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In this thesis production of electricity and heat from renewable energy sources was stud-
ied in a single-family house. The aim was to determine the extent of which self-produced 
renewable energy can cover the energy demand of a small detached house. The studied 
heating systems include geothermal and solar energy and a wood boiler system. The al-
ternatives to the power generation were photovoltaic and wood boiler based Stirling gen-
erator. For the study an estimation of the energy demand of a fictitious new detached 
house was calculated. The economic viability of each form of energy production was 
compared to the alternative where the whole energy consumption was covered by elec-
tricity from the power grid. In addition, the use of an electric car battery as an energy 
storage and the impact of the use of an electric car on the economic viability of photovol-
taic was studied. 
 
Based on the calculations all the energy production forms studied are economically viable 
when using a 30-year review period. However, energy self-sufficiency is not achieved by 
any of the systems. Main issue in power generation is the irregularity of production. Solar 
power is mainly available in summer and the Stirling system is mainly used in winter. 
The power yield of the Stirling system depends on the heat consumption of the house and 
in the examined Stirling system the electricity production was small in relation to the heat 
energy production. The production of solar power varies depending on the time of day 
and year. Fluctuation in electricity production can be evened out by a battery. Replacing 
a traditional separate battery with an electric car battery is, however, problematic as dur-
ing the highest solar power production in daytime the car is often in use. Besides, afford-
able, bidirectional charging systems are not yet available on the market. Therefore, it is 
difficult to use the electric car battery as backup power or for levelling the electricity 
consumption of the house. However, the electric car increases the total electric energy 
consumption, which makes the acquisition of a larger photovoltaic system profitable. 
 
The best heating solution for pursuing energy self-sufficiency in a single-family house is 
wood energy. Regarding power generation, new solutions are still needed for energy self-
sufficiency. Micro-scale CHP systems can increase the energy self-sufficiency ratio, but 
total self-sufficiency will hardly be achieved. Photovoltaics are a good solution, although 
better utilization requires further development of energy storages. 
Key words: renewable energy, solar energy, geothermal energy, wood, Stirling 
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
Ah huoneiston pinta-ala, m
2 
Alämmitys rakennuksen lämmityspinta-ala, m
2 
Atasokeräin tasokeräimen pinta-ala, m
2 
Atyhjiöputkikeräin tyhjiöputkikeräimen pinta-ala, m
2 
h huonekorkeus, m 
K aurinkokeräimen kallistuskulma 
L leveysaste 
Ph omakotitalon huipputeho, kW 
Pkk omakotitalon perussähkökuorma, kW 
Pm omakotitalon mitoitusteho, kW 
Pmaalämpö maalämpöpumpun mitoitusteho, W 
Pmitoitus mitoitusteho, W/m
3 
Ps sähkölämpökuorma, kW 
Pv valaistusteho, kW 
V vesivaraajan tilavuus, m3 
WKOK rakennuksen kokonaisenergiantarve, kWh 
WL rakennuksen lämmitysenergian tarve, kWh 
Wlaitesähkö laitesähköenergian tarve, kWh 
WLKV lämpimän käyttöveden tarve, kWh 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän työn tarkoitus oli selvittää, missä määrin pientalo-kokoluokassa on uusiutuvalla 
energialla mahdollista omavaraisesti tuottaa tarvittava sähkö- ja lämpöenergia. Lisäksi 
tarkoitus oli vertailla eri energiantuotantomuotoja niiden taloudellisen kannattavuuden 
kannalta. Uusiutuvaan energiaan perustuva hajautettu pien- ja mikrotuotanto on tulevai-
suuden trendi, jolla vähennetään päästöjä ja kuluttaja voi varautua nouseviin energianhin-
toihin ja käyttökatkoihin sähköverkossa. Toisaalta sähköverkon kannalta se lisää tarvetta 
joustavampaan sähköjärjestelmään – tarvitaan älykkäitä verkkoja kysynnän hallintaan ja 
sähkövarastoja vastaamaan kulutuspiikkeihin. 
 
Työssä tutustuttiin maalämmön, aurinkoenergian ja puuenergian hyödyntämiseen. Eri 
energiantuotantomuotojen vertailua varten valittiin kuvitteellinen uudisrakennuskohde, 
jolle laskettiin arvio energiantarpeesta. Kunkin energiantuotantomuodon kannattavuutta 
verrattiin vaihtoehtoon, jossa koko energiantarve katettiin verkkosähköllä. Lisäksi tutkit-
tiin mahdollisuutta käyttää sähköauton akkua aurinkoenergialla tuotetun sähkön varas-
tona. 
 
Tässä työssä ei kiinnitetty huomiota eri tuotantotapojen päästöihin ja ympäristöystävälli-
syyteen tarkemmin. Jokaisen tuotantotavan laitteiden valmistus tuottaa päästöjä ja myös 
laitteiden käyttö jossain määrin. Verkkosähkön ekologisuus riippuu sähkön tuotantota-
vasta. Täysin päästötöntä energiantuotantotapaa ei ole olemassa. Uusiutuva energia on 
kuitenkin fossiilisia polttoaineita kestävämpi vaihtoehto. 
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2 RAKENNUKSEN ENERGIAN HANKINNAN SUUNNITTELU 
 
 
Rakennuksen energian hankintaa suunniteltaessa kannattaa ensin varmistaa, että rakennus 
on mahdollisimman energiatehokas, jolloin tarvittavien laitteistojen teho voidaan mini-
moida. Uudisrakennuksessa energiatehokkuus voidaan huomioida jo suunnitteluvai-
heessa, mutta myös vanhoissa rakennuksissa voidaan parantaa energiatehokkuutta mm. 
ulkoseinien lisälämmöneristämisellä ja laitteiden tarpeenmukaisella käyttöaikataulutuk-
sella. Kokonaisenergiankulutuksen lisäksi tulee huomioida huipputehontarve. Energian-
kulutuksen pienentyessä puoleen huipputehontarve pienenee vain noin 30 %. Tämä tar-
koittaa, että huipputehon ja normaalin käyttötehon ero kasvaa, mikä on sähköverkon kan-
nalta haastavaa ja lisää päästöjä nykyisellä tuotantorakenteella. (Rantala 2014, 19.) 
 
Pienkuluttajan kannattaa aiempaa enemmän kiinnittää huomiota tehontarpeeseensa, sillä 
tulevaisuudessa sähkön siirtohinnoittelu voi enenemässä määrin perustua energiankulu-
tuksen sijaan tehonkulutukseen. Tehoon perustuvan siirtohinnoittelun ideana on ohjata 
kuluttajia pienentämään huipputehoaan, jolloin siirtoverkon huipputehon tarve pysyy pie-
nempänä ja tätä kautta myös verkon ylläpito- ja kehityskustannukset pysyvät matalam-
pina. (Pahkala, Uimonen & Väre 2017, 43.) 
 
Rakennuksen energianhankintasuunnittelussa huomioidaan elinkaarikustannukset sekä 
mahdolliset ympäristövaikutukset. Energianhankinnan suunnittelun edetessä tarvitsee 
selvittää seuraavat asiat: 
• Alustava arvio rakennuksen energiankulutuksesta ja sen jakaumasta (sähkö, 
lämpö) sekä ajallisesta vaihtelusta 
• Alustava arvio huipputehontarpeesta ja sen pysyvyydestä 
• Energiantuottopalveluiden saatavuus ja kustannukset (energiatariffit ja liittymä-
maksut) 
• Tavoitteet (esim. paikallisesti tuotetun energian osuus) 
• Asemakaavan ehdot ja rajoitukset paikalliselle energiantuotannolle 
• Tontin (koko, muoto, maaperä, sijainti) ja naapuruston asettamat rajoitukset  
• Vaihtoehtoisten energiantuotantomahdollisuuksien saatavuus ja tuotantokapasi-
teetti 
• Eri energianhankintavaihtoehtojen kannattavuuden vertailu 
elinkaarikustannuslaskelmin 
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• Vaihtoehtojen päästövaikutukset, riskit, laitteiden käyttöikä jne. 
• Eri vaihtoehtojen netto-ostoenergia ja E-luku eli rakennuksen vuotuinen lasken-
nallinen kokonaisenergiankulutus (kWh/m2/v) 
• Kannattavimpien vaihtoehtojen vaikutukset rakennuksen suunnitteluratkaisuihin 
ja niiden kustannusvaikutukset (Rantala 2014, 22.) 
 
10 
 
3 MAALÄMPÖ 
 
 
3.1 Maalämpö energianlähteenä 
 
Maalämpötekniikka hyödyntää maaperään varastoitunutta lämpöenergiaa. Maan pinta-
kerroksien lämpöenergia on peräisin auringosta ja syvemmällä maaperässä radioaktiivis-
ten aineiden hajoaminen tuottaa lämpöä. Maan pintakerrosten lämpötila vaihtelee ilman 
lämpötilan mukaan, mutta syvemmälle mennessä lämpötilan vaihtelu vähenee. Etelä-
Suomessa maaperän keskilämpötila 14-15 metrin syvyydessä on 5-6 astetta. Maaperän 
lämpötila 15 m syvyydessä vastaa vuoden keskimääräistä ilman lämpötilaa. Syvemmälle 
kallioperään mennessä lämpötila nousee keskimäärin 0,5-1 °C / 100 m. Etelä-Suomessa 
300 metrin syvyydessä kallioperän lämpötila on noin 6,5-9 °C. (Juvonen & Lapinlampi 
2013, 7; Eicker 2014, 421, 450.)  
 
Maalämpöpumppua voidaan käyttää sekä lämmittämiseen että jäähdytykseen. Lämpi-
mässä ilmastossa maalämpöpumppu on kuitenkin hyödytön, sillä ilman keskimääräisen 
lämpötilan ollessa yli 20 °C ei lämmitysenergiaa tarvita ja maaperä on liian lämmin, jotta 
järjestelmää voitaisiin käyttää jäähdytykseen. (Eicker 2014, 421, 450.)    
 
Maalämpöä voidaan kerätä keruupiirin avulla maaperästä, vesistöstä tai kallioon pora-
tusta reiästä eli ns. lämpökaivosta. Keruupiirin lisäksi maalämpöjärjestelmä sisältää läm-
pöpumpun ja siirtoputkiston. Keruuputkiston pituus riippuu siitä, mistä lämpöä kerätään. 
Vesistöstä ja kallioperästä kerättäessä riittää lyhyempi putkisto (kuvio 1). (Juvonen & 
Lapinlampi 2013, 8.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 1. Tarvittava keruuputkiston pituus (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8.) 
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Maaperästä kerättäessä putkisto asennetaan noin metrin syvyyteen ja yksi putkimetri vie 
noin 1,5 m2 pinta-alan. Pientalossa keruuputkistoa tarvitaan yleensä vähintään 500 m. 
Kallioperään poratun energiakaivon syvyys on yleensä alle 300 m. Rakennuksen energia-
tarpeen kattamiseksi energiakaivoja voidaan joutua poraamaan useampia. (Juvonen & 
Lapinlampi 2013, 8.) 
 
Energiakaivojen ja keräysputkiston vaihtoehtona on käyttää energiapaaluja, jotka toimi-
vat samalla rakennuksen kantavina perusrakenteina. Teräspaalut voidaan asentaa normaa-
lien tukipaalujen tapaan, paalutustyön jälkeen lisätään vain lämmönsiirtoputkisto paalu-
jen sisään. Kun keräysputkisto on paikoillaan, paalut betonoidaan, jotta maaperän energia 
siirtyy tehokkaasti putkistossa kulkevaan lämmönsiirtonesteeseen.  Energiapaalujen väli-
nen minimietäisyys on 4-5 m ja paalupituus on oltava yli 15 m. (Rantala 2014, 56-57.) 
 
 
3.2 Toimintaperiaate 
 
Maalämpöpumpun suljetussa keruuputkessa kiertävä neste kerää lämmön maaperästä ja 
luovuttaa sen rakennuksen käyttöön. Keruupiirin nesteen lämpötila on alhainen, joten sitä 
ei suoraan voi hyödyntää rakennuksen lämmitykseen vaan keruu- ja lämmityspiirin väliin 
tarvitaan kompressori nostamaan lämpötila rakennuksen tarvitsemalle tasolle. Kuvassa 1 
on esitetty lämpöpumpun olennaisimmat osat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 1. Lämpöpumpun toimintaperiaate (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12, muokattu)  
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Lämpöpumpun prosessi etenee seuraavasti: 
1. Lämmin keruupiirin neste kulkee höyrystimeen, jossa se luovuttaa lämpöä kylmä-
ainepiirin kylmäaineelle. Kylmäaine on höyrystimeen tullessaan nestemäistä ja 
keruupiirin luovuttaman lämmön ansiosta se höyrystyy. 
2. Kompressorissa kaasumaisen kylmäaineen painetta lisätään puristamalla sitä ka-
saan, jolloin sen lämpötila nousee jopa sataan asteeseen. Kylmäainekaasun puris-
tamiseen käytetty sähköenergia muuttuu sekin lämmöksi ja edelleen nostaa kyl-
mäaineen lämpötilaa. Vaihtosuuntaajan tehtävä lämpöpumpussa on ohjata komp-
ressorin kierroslukua ja sitä kautta laitteen lämmitystehoa. 
3. Lauhduttimessa kylmäaine luovuttaa lämpöenergiaa lämmityspiirissä kiertävään 
veteen, jonka seurauksena kylmäaine muuttuu takaisin nestemäiseen muotoon. 
4. Paisuntaventtiilissä kylmäaineen painetta lasketaan, jolloin sen lämpötila laskee 
noin -10 °C:seen. Jäähtynyt kylmäaine palaa takaisin höyrystimeen, jossa prosessi 
alkaa taas alusta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12; Motiva 2012a, 3; Elvari 2011, 
3.) 
 
Lämmitysjärjestelmän olennainen osa on varaaja, joka vaihtelee lämpöpumppumallista 
riippuen. Vaihtuvalauhdutteisen lämpöpumpun varaajassa on kaksi osaa, joista toinen va-
rastoi lämmitysvettä ja toinen varaajaosa lämmintä käyttövettä. Lauhduttimen lämpötila 
vaihtelee riippuen siitä, lämmitetäänkö käyttövettä vai lämmitysvettä. Lämmitysvettä 
lämmitettäessä lauhduttimen lämpötila on alhainen, mikä parantaa lämpöpumpun lämpö-
kerrointa. Lämpöpumpulla lämpimän käyttöveden lämpötila saadaan nostettua 55-60 
°C:seen, jolloin normaalitilanteessa sähkövastusta ei tarvita. (Motiva 2012a, 7; Elvari 
2011, 3.) 
 
Tulistinmaalämpöpumpussa on ennen lauhdutinta erillinen tulistinlämmönvaihdin, jolla 
kaikkein kuumimmasta kylmäainehöyrystä siirretään lämpöä käyttöveden lämmitykseen. 
Tulistinpiirillisessä lämpöpumpussa varaaja on kaksiosainen: lämmitys- ja käyttövesiva-
raaja on erotettu toisistaan kalvolla. Tulistinpiirimallissa etuna on, että lämpökertoimeen 
vaikuttava lauhtumislämpötila pysyy jatkuvasti niin alhaisena kuin lämmitystarve sallii. 
Tällä mallilla saadaan kuumaa käyttövettä ilman sähkövastuksia. Kuvassa 2 on periaate-
kuvat tulistinpiirillisestä ja vaihtuvalauhdutteisesta lämpöpumpusta. Jos maalämpöpump-
puun tulee erillinen varaaja, on maalämpöpumppu asennettava tekniseen tilaan. Tilaa tar-
vitaan noin 1 m2. (Motiva 2012a, 7, 9.) 
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KUVA 2. Mallikuva tulistinpiirillisestä ja vaihtuvalauhdutteisesta lämpöpumpusta (Mo-
tiva 2012a, 6) 
 
 
3.3 Mitoitus 
 
Maalämpöjärjestelmän mitoitus lähtee liikkeelle rakennuksen energiantarpeen kartoituk-
sesta. Energiantarvetta ei voi suoraan päätellä rakennuksen pinta-alasta, vaan siihen vai-
kuttavat rakennuksen eristystaso, mahdolliset muut lämmönlähteet, käyttöveden tarve, il-
manvaihto ja maantieteellinen sijainti. Keruuputkiston mitoituksessa on lisäksi huomioi-
tava kallio- ja maaperän koostumus ja rakenne sekä pohjavesiolosuhteet. Myös lämmön-
jakojärjestelmän lämpötilalla on merkitystä, sillä se vaikuttaa laitteiston hyötysuhteeseen 
ja keruupiirin pituuteen. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 30.) 
 
Kustannussyistä maalämpöä ei kannata mitoittaa huipputehon mukaan ainoaksi lämmön-
lähteeksi, vaan kulutuspiikkejä varten kannattaa käyttää toissijaista energianlähdettä 
(Rantala 2014, 59). Osateholle mitoitettaessa lämpöpumppu kattaa 60-80 % lämpötehon 
huipputarpeesta. Tällä teholla katetaan vuotuisesta lämpöenergian tarpeesta 95-99 %. (El-
vari 2011, 2.) 
 
Laitteiston mitoituksessa lasketaan tarvittava keruuputkiston pituus, energiakaivon pora-
reiän syvyys sekä porareikien määrä ja niiden riittävä keskinäinen etäisyys. Energiakent-
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tää suunniteltaessa voidaan tehdä TRT-mittaus, jolla selvitetään kallioperän lämmönjoh-
tavuus. Suomen kallioperän kivilajien välillä on suuriakin eroja lämmönjohtavuudessa. 
Mitä paremmin kallioperä johtaa lämpöä, sitä enemmän siitä voidaan saada lämpöener-
giaa kerättyä. Kun maaperän lämmönjohtavuus tiedetään, voidaan tarvittava energiakai-
vomäärä optimoida. Jos energiakaivot ovat alle 15 m etäisyydellä toisistaan, ne vievät 
toisiltaan energiaa. Jos porareiät ovat vinoreikiä, voidaan ne sijoittaa suositeltua etäisyyttä 
lähemmäksi toisiaan, kun vinoreikien välinen kulma on riittävä. Riittävä kaltevuuskulma 
riippuu reikien määrästä ja syvyydestä. Maalämpöpumpun energiakaivon sijoitusta var-
ten on laadittu suositellut turvaetäisyydet muihin rakennelmiin ja tontin rajaan (taulukko 
1). (Rantala 2014, 85-86; Juvonen & Lapinlampi 2013, 30.) 
 
TAULUKKO 1. Energiakaivon turvaetäisyyksiä (Juvonen & Lapinlampi 2013, 25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lämpöpumppujen tehokkuus riippuu ympäröivistä olosuhteista sekä lämmönjakoverkos-
ton lämpötilasta. Lämpöpumppujen tehokkuutta kuvaava lämpökerroin COP (Coefficient 
of Performance) ilmoittaa pumpun lämpöenergian tuotantokyvyn suhteessa kulutettuun 
sähköenergiaan. Maalämpöpumppuja verrattaessa tulee ottaa huomioon, että lämpöker-
toimen mittaukseen ei ole määritelty standardimittausolosuhteita, vaan annetun lämpö-
kertoimen mittausolosuhteet voivat vaihdella valmistajasta riippuen. Lämpöpumppujen 
vertailuun sopii paremmin vähitellen yleistyvä vuosilämpökerroin SPF (Seasonal Perfor-
mance Factor). Suomessa maalämpöpumpun keskimääräinen vuositason lämpökerroin 
on kolme, jolloin se tuottaa vuodessa kolme kWh lämpöenergiaa kohti yhtä kulutettua 
kilowattituntia sähköenergiaa. Tämä tarkoittaa, että kaksi kolmasosaa maalämpöpumpun 
tuottamasta lämpöenergiasta on maaperästä peräisin olevaa uusiutuvaa energiaa ja yksi 
kolmasosa on peräisin ostosähköstä. Maalämpöpumpun tehokkuuteen voi vaikuttaa va-
litsemalla matalalämpötilaisen lämmönjakoverkoston, jolloin lämpöpumpun hyötysuhde 
Kohde Suositeltu minimietäisyys
Energiakaivo 15 m *
Lämpöputket ja kaukolämpöjohdot 3 m **
Kallioporakaivo  40 m
Rengaskaivo 20 m
Rakennus 3 m **
Kiinteistön raja 7,5 m *
Kiinteistökohtaisen 
jätevedenpuhdistamon purkupaikka
Kaikki jätevedet 30 m
Harmaat jätevedet 20 m
Viemärit ja vesijohdot 3m (omat putket) - 5 m (muiden putket) **
Tunnelit ja luolat 25 , etäisyys selvitetään tapauskohtaiseti
*porareiän ollessa pystysuora
** etäisyys riippuu maaperän laadusta, kaivusyvyydestä ja kaivantoon sijoitettavista putkista
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on parempi. Maalämpöpumppu soveltuu vesikiertoiseen lattialämmitykseen, ilmalämmi-
tykseen sekä patterilämmitykseen. Patterilämmitysverkostoon menevän veden lämpötila 
on 40-50 °C, maksimissaan 70 °C. Vesikiertoisessa lattialämmityksessä kiertävän veden 
lämpötila on 25-35 °C, maksimissaan 40 °C. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9-10, 31; 
Motiva 2012a, 7, 12.) 
 
Lämpimän käyttöveden lämpötila on määritelty terveydensuojelulaissa, jossa on lämmi-
tysjärjestelmän mitoitusta, talousveden laatua ja lämpimän käyttöveden lämpötilaa kos-
kevia määräyksiä. Jos maalämpöjärjestelmää käytetään käyttöveden lämmittämiseen, tu-
lee se mitoittaa niin, että lämpimän veden vähimmäisarvo käyttöpisteissä on vähintään 
55 °C 1-2 minuutin valutuksen jälkeen. Korkealla lämpötilalla torjutaan Legionella-bak-
teeria. Yli 50 asteen lämpötila tappaa Legionella-bakteerin muutamassa tunnissa ja yli 60 
asteessa Legionella-bakteeri kuolee jo muutamassa minuutissa. Automaatiolla voidaan 
säätää laitteisto lämmittämään käyttövesi säännöllisesti noin 65 asteeseen turvallisen 
käyttöveden takaamiseksi. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 18; Elvari 2011, 4.) 
 
Suomessa energiakaivon syvyys vaihtelee 120–300 metrin välillä ja halkaisija 105-165 
mm välillä. Poratun reiän yläosa suojataan maaperäkerroksen osuudelle asennettavalla 
suojaputkella, joka estää irtoaineksen pääsyn reikään ja sitä kautta pohjaveteen. Suoja-
putken upotussyvyys riippuu kalliopinnan kiinteydestä. Tyypillisesti putki ulottuu 2–6 m 
kiinteään kallioon. Pohjavesialueella suojaputki upotetaan kiinteään kallioon aina vähin-
tään 6 metriä. Porattu reikä täyttyy (tai täytetään) vedellä. Tämä on edellytys tehokkaalle 
lämmönkeräykselle. Porakaivon aktiivisesta tai tehollisesta syvyydestä puhuttaessa tar-
koitetaan vuoden ympäri veden täyttämää kaivon osuutta. Porakaivon lämpötila vaihtelee 
vuoden aikana 2-3 °C. Kuvassa 3 on esitetty energiakaivon rakenne. (Juvonen & Lapin-
lampi 2013, 33; Motiva 2012a, 4.) 
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KUVA 3. Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35) 
 
Pintamaahan asennetun putkiston lämpötila vaihtelee n. 10 °C. Vaakaputkisto asennetaan 
noin metrin syvyyteen, vähintään 1,5 m välein (kuva 4). Vaakaputkiston mitoituksessa 
rakennuskuutiota kohti tarvitaan 1-2 m putkistoa ja yksi putkimetri tarvitsee pihalta noin 
1,5 m2 tilaa.  Yleensä lämmönkeruupiirin pituus on 300-400 m. (Motiva 2012a, 4; Elvari 
2011, 4-5.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 4. Pintamaahan asennettu keruuputkisto  
 
Vesistöön asennettaessa keruuputkiston asennussyvyys on vähintään 2 m. Jotta vesistö-
asennus olisi kannattavaa, etäisyys rakennuksesta vesistöön tulisi olla alle 50 metriä eikä 
matkalla saisi olla suuria korkeuseroja. (Elvari 2011, 4.) 
n. 1 m 
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Maalämpöjärjestelmän rakentamiseen tarvitaan pääsääntöisesti maankäyttö- ja rakennus-
lain mukainen toimenpidelupa sekä mahdollisesti myös vesilain mukainen lupa. Lupa-
käytännöissä on kuntakohtaisia eroja ja lupien tarve on selvitettävä tapauskohtaisesti. 
Uuden rakennuksen lämmitysjärjestelmän rakentaminen käsitellään osana ra-
kennuslupaa.  (Juvonen & Lapinlampi 2013, 13-15.) 
 
 
3.4 Käyttö, huolto, riskit  
 
Maalämpöpumpun suurimmat riskit liittyvät järjestelmän asennusvaiheeseen. Asennus-
vaiheeseen kuuluvat kaivonporaus, suojakaivon tai suojaputkituksen rakentaminen, ke-
ruuputkiston asentaminen, siirtoputkiston asentaminen, siirtoputkituksen läpivienti ra-
kennuksen ulkoseinärakenteiden läpi, lämpöpumpun asennustyöt ja näihin liittyvät säh-
köasennukset (Juvonen & Lapinlampi 2013, 23). 
 
Energiakaivon sijoittaminen pohjavesialueelle aiheuttaa pohjaveden pilaantumisriskin. 
Vahinkotapauksissa keruuputkistossa kiertävä lämmönkeruuneste voi päästä pohjaveteen 
tai porakaivon kautta sade- tai hulevedet voivat päästä suoraan pohjaveteen. Keruupiirin 
vuodot voidaan havaita lämpöpumpun matalapainekytkimen tai keruuputkistoon kytke-
tyn paine- tai pinnankorkeusmittarin avulla. Keruunesteenä käytettävät etanoliliuos ja ka-
liumformiaattiliuos hajoavat pohjaveteen joutuessaan ja ovat ympäristölle suhteellisen 
vaarattomia. Rakennusvaiheessa kaluston rikkoontumisesta johtuva öljyvuoto tai kaivuu-
alueella oleva pilaantunut maa-aines aiheuttavat pohjaveden pilaantumisriskin. Kaivoa 
poratessa on mahdollista, että eri pohjavesikerrokset sekoittuvat, esim. suolainen pohja-
vesi sekoittuu makeaan veteen tai orsivesikerroksen alapuolella oleva savikerrostuma 
puhkeaa, jolloin orsivesikerroksen pinta voi laskea tai paineellinen pohjavesi nousta or-
sivesikerrokseen. Tämä voi aiheuttaa pysyviä muutoksia pohjaveden pinnan korkeuteen 
ja veden laatuun. Myös radonpitoisuus voi lisääntyä porauksen avatessa uusia reittejä ra-
donin kulkeutumiselle. Energiakaivoa poratessa tulee huolehtia, etteivät porauspöly ja -
liete pääse haitallisesti leviämään. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 26-27, 40-43.) 
 
Oleellista on myös energiakentän oikea mitoitus. Lämpöenergian keruu jäähdyttää maata, 
mutta oikein mitoitetussa kohteessa jäähtyminen on hidasta ja vähäistä. Jos energiakenttä 
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on alimitoitettu, jäähtyminen on nopeaa ja siitä voi olla seurauksena, että energiakentästä 
ei enää saada tarvittavaa määrää lämpöenergiaa. (Lapon.) 
 
Energiakaivosta saadaan lämpöenergiaa vuodenajasta riippumatta, sillä lämpötila maan 
sisällä säilyy melko vakiona ympäri vuoden. Riskinä on kuitenkin kaivon jäätyminen yli-
kuormitustilanteessa talvella, jolloin veden lämpötila usein muutenkin laskee lähelle nol-
laa. Jäätyminen rajoittaa veden virtaavuutta kaivossa, mikä heikentää kaivon tehokkuutta, 
ja se saattaa litistää putkia. Lämpöpumppu yleensä toimii ongelmitta kaivon jäätymisestä 
huolimatta. Jäätynyt kaivo sulaa, kun kompressori pysäytetään ja keruuliuospumppu pi-
detään käynnissä. (Elvari 2011, 4.) 
 
Käytössä maalämpöpumppu on yleensä pitkäikäinen ja helppohoitoinen. Maalämpöpum-
pun putkiston käyttöiäksi arvioidaan yli 50 vuotta, kun se on oikein rakennettu ja mitoi-
tettu (Juvonen & Lapinlampi 2013, 48). Maalämpöpumpun kompressori joudutaan uusi-
maan noin 15-20 vuoden välein. Maalämpöpumpun huollon tarve on vähäinen. Energia-
kaivon huoltotoimenpiteisiin kuuluvat rakenteiden kunnon seuraaminen ja lämmönsiirto-
nesteen vaihtaminen. Lisäksi lämmönkeruupiirin roskasuodatin tulee tarkistaa ja puhdis-
taa kerran vuodessa. Lämmönkeruunesteen paisunta-astian paine (suositus 1-1,5 bar) tu-
lee tarkistaa vähintään kerran vuodessa eli ainakin talvella, kun paine on pienimmillään. 
Alhainen paine saattaa olla merkki vuodosta. Vikatilanteissa maalämpöpumpun sähkö-
vastus kytkeytyy päälle taaten näin lämmön saannin. (Elvari 2011, 3; Motiva 2012a, 10; 
Rantala 2014, 55, 97-98.) 
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4 PUU 
 
 
4.1 Puu energianlähteenä 
 
Puu on perinteinen lämmönlähde, jonka hyviä puolia on sen saatavuus vuoden- ja vuoro-
kaudenajasta riippumatta. Puun varmuus energianlähteenä tekee siitä kiinnostavan vaih-
toehdon myös sähköenergian lähteeksi. Tässä työssä puuta käsitellään puukattilajärjestel-
mään pohjautuvana lämmönlähteenä sekä potentiaalisena sähkön lähteenä Stirling-moot-
toria hyödyntäen. 
 
Puu on uusiutuva energianlähde, mutta se ei ole täysin päästötön vaihtoehto. Puun poltto 
tuottaa pienhiukkaspäästöjä (0,3-1 g/kg = 20-50 mg/MJ), mikä heikentää paikallista il-
manlaatua. Huonointa polttotekniikka on pientulisijoissa (kiukaat, kamiinat, avotakat). 
Puuston kestävässä käytössä oleellista on, että se ehtii uusiutua. Uusiutumiseen vaikutta-
vat kasvupaikkatekijät: lämpö, valo, vesi, maaperän rakenne ja ravinteet. Metsän kasvu-
vauhtiin voi vaikuttaa harvennuksilla. Metsämaan kasvu kiertoajassa on vähintään 1 
m3/ha/v. (Rantala 2014, 48-49; Metsäkeskus.)  
 
Puun mittaukseen käytetään kolmea eri yksikköä: kiintokuutiometri (m3), irtokuutiometri 
(i-m3) ja pinokuutiometri (p-m3). Niiden muuntokertoimet on esitetty taulukossa 2.  
 
TAULUKKO 2. Pilkkeiden mittausyksiköiden väliset muuntokertoimet (Alakangas, Erk-
kilä & Oravainen 2008, 26)  
 
 
 
 
 
 
Mittausyksikkö Irto-m
3 Pino-m3 Kiinto-m3
Irto-m3, pilke (33 cm) 1 0,6 0,4
Pino-m
3
, pilke (33 cm) 1,68 1 0,67
Pino-m
3
, halko (100 cm) 1,55 1 0,62
Kiinto-m
3
2,5 1,5 1
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Puusta saatavan energian määrä riippuu sen tehollisesta lämpöarvosta. Kotimaisten pui-
den lämpöarvot ovat suurin piirtein samaa luokkaa. Puun kosteus vaikuttaa lämpöarvoon 
(kuvio 2). Taulukossa 3 on esitetty yleisimpien suomalaisten puulajien lämpöarvoja. 
Pienpoltossa puun energia saadaan hyödynnettyä sitä paremmin, mitä kuivempaa puu on, 
koska veden höyrystämiseen menee vähemmän energiaa. (Alakangas, Erkkilä & Oravai-
nen 2008, 25.) 
 
TAULUKKO 3. Kuivan pilkkeen (kosteus 20 %) lämpöarvoja puulajeittain (Motiva 
2012b, 31; Alakangas, Erkkilä & Oravainen, 25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 2. Kosteuspitoisuuden vaikutus koivupilkkeen energiasisältöön (Motiva 2014, 3) 
 
Polttoaineena puu on melko edullinen. Irtokuutiona toimitetun koivupilkkeen ostohinnan 
keskiarvo Tampereella on 51 €/i-m3. Arvo on laskettu 10 tarjoajan hinnan mukaan 
19.9.2017 (Halkoliiteri). Energian hinta on tällä ostohinnalla noin 5 snt/kWh. 1 p-m3 koi-
vua on massaltaan noin 410 kg, mikä riittää noin 30 lämmityskertaan. Kun yksi lämmi-
tyskerta vie 10-15 kg polttopuuta, maksaa lämmityskerta noin 3 €. (Alakangas, Erkkilä 
& Oravainen 2008, 15.)  
 
  
Puulaji kWh/Irto-m
3 kWh/Pino-m3 kWh/kg
Koivu 1010 1700 4,15
Mänty 810 1360 4,15
Haapa 790 1330 4,00
Kuusi 790 1320 4,10
Leppä 740 1230 4,05
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4.2 Puukattilalämmitys 
 
Yksi puulämmityksen muoto on puukattilalämmitys. Puukattiloita on kolmea päätyyppiä: 
ylä-, ala- ja käänteispalokattila. Yläpalokattila on malleista työläin, sillä polttoainetta pi-
tää lisätä pienissä erissä lyhyin väliajoin. Alapalokattilassa lisäysväli on pidempi, sillä 
puun palaminen on tasaisempaa. Käänteispalokattilassa on kaksi polttotilaa. Ensimmäi-
sessä puu kaasuuntuu ja jälkipolttotilassa palaa puukaasu. Taulukosta 4 nähdään, että 
käänteispalokattilalla saavutetaan paras hyötysuhde. Pilkekattilalämmitysjärjestelmään 
voi kuulua tai olla kuulumatta lämminvesivaraaja (suora vs. varaava järjestelmä). Läm-
minvesivaraajalla parannetaan kuitenkin järjestelmän hyötysuhdetta merkittävästi. Puu-
kattilalämmitys sopii päälämmitysmuodoksi, sillä energiaa on tarjolla ympäri vuoden ja 
käyttöveden lämmitys onnistuu myös kesällä ilman, että huoneita lämmitetään samalla. 
Pientalon vuotuinen lämmitystarve katetaan noin 20 p-m3:llä pilkettä. (Pilkekattilat; Mo-
tiva 2012b, 15; Motiva 2014, 5)  
 
TAULUKKO 4. Nykyaikaisten pilkekattiloiden vuosihyötysuhteita (keskuslämmityskat-
tilat) 
 
 
 
 
 
 
 
Puulämmitys on lämmitysmuotona varma mutta työläs. Käyttö edellyttää toimivaa polt-
topuuhuoltoa ja käyttäjän aktiivisuutta. Etuna on lämmöntuotannon varmuus verrattuna 
keskitettyihin energiantuotantoratkaisuihin, kuten sähkö- tai kaukolämpöjärjestelmään. 
Tarvittavia huoltotoimenpiteitä ovat tuhkan poisto säännöllisesti ja nuohous vähintään 
kerran vuodessa. Lisäksi puukattilalämmityksessä tulee huolehtia lämmönvaihtopintojen 
puhtaudesta. 1 mm paksu nokikerros lämmönvaihtopinnoilla huonontaa lämmönsiirtoa 
noin viisi prosenttia ja polttoaineen kulutus kasvaa 2-3 kg lämmityskertaa kohti. (Rantala 
2014, 48-49; Motiva 2012b, 31; Motiva 2014, 2.) 
 
 
 
Pilkekattilatyyppi
Suora lämmitys Varaava lämmitys
Kaksoispesäkattila 45 70
Yläpalokattila 50 70
Alapalokattila 60 80
Käänteispalokattila 65 85
Etupesä ja kattila 55 75
Hyötysuhde %
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4.3 Sähköntuotanto Stirling-moottorilla 
 
Micro CHP (Combined Heat and Power) -laitokset tuottavat lämpöä ja sähköä ensisijai-
sesti omaan käyttöön. Mikroluokkaan kuuluvat laitokset, joiden teho on yksivaiheisena 
maksimissaan 3,68 kW ja kolmivaiheisena 11 kW. Mikrotuotannon maksimiliittymisraja 
on siis 16 A per vaihe 230/400 V verkossa. (Jarva & Niskanen 2011, 22.) Taulukossa 5 
on esitetty CHP-tuotantoon soveltuvia tekniikoita ja niiden ominaisuuksia. Näistä teknii-
koista tässä työssä keskitytään Stirling-moottoriin. 
 
TAULUKKO 5. Pienimuotoiseen CHP-tuotantoon soveltuvien tekniikoiden ominaisuuk-
sia (Karjalainen 2012, 10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Stirling-moottorin toiminta perustuu sylinterien sisällä olevan kaasun vuorottaiseen läm-
penemiseen ja jäähtymiseen. Lämmetessään kaasu laajenee ja jäähtyessään tiivistyy, 
mikä saa männän edestakaiseen liikkeeseen. Kaasuna käytetään yleensä heliumia tai ve-
tyä. Myös ilmaa voidaan käyttää työkaasuna, mutta ongelmana siinä on osien syöpyminen 
sekä ilman sisältämän hapen ja männänrenkaiden läpi päässeen öljyn räjähdysvaara 
(Jarva & Niskanen 2011, 27). Moottorin tuottama teho riippuu kaasun lämpötilan muu-
tosnopeudesta ja maksimilämpötilaerosta. Ideaalitapauksessa Stirling-moottorin teho 
riippuu täysin lämpötilaerosta, lämpöhäviöt ja kitka aiheuttavat kuitenkin häviöitä. 
(Ljunggren Falk & Berg 2014, 4; Genoastirling.) 
 
Stirling-moottoreita on kolmea tyyppiä: 
• Alfa 
• Beta  
• Gamma  
Tekniikka Polttomoottorit Mikroturbiinit Stirling-moottorit Polttokennot
Höyrykone ja -
turbiini ORC-prosessi
Tyypillinen koko kW 1-1000 25-250 10-150 1-50 000 >100, >500 150-1000
Sähköhyötysuhde % 25-40 25-30 8-22
Lämpöhyötysuhde % 45-50 50-60 50-60
Tyypillinen käyttöaika 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta 1-15 vuotta 15 vuotta >20 vuotta
Kehitysaste Laajasti käytössä
Varhaiskaupallinen
vaihe
Pilot-vaihe Kehitysvaihe Laajasti käytössä
Varhaiskaupallinen
vaihe
Tekninen vahvuus
Korkea 
sähköhyötysuhde
Pieni huollon tarve Pieni huollon tarve
Korkea sähkö-
hyötysuhde
Toimiva tekniikka
Sähköhyötysuhde
osakuormalla
Tekninen heikkous
Verrattain suuri 
huollon tarve
Polttoaineen oltava 
kaasumainen
 tai nestemäinen
Rajallinen 
sähköhyötysuhde
Lyhyt kestoikä
Sähköhyötysuhde
osakuormalla
Rajallinen 
sähköhyötysuhde
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Alfa-tyypissä (kuva 5) on kaksi erillistä sylinteriä (yksi kylmä ja yksi kuuma), jotka on 
kytketty sarjaan lämmönlähteen, regeneraattorin ja jäähdyttimen kautta. Kylmän ja kuu-
man puolen mäntä on kytketty yhteiseen kampiakseliin. Kaasun laajetessa lämpölaajene-
misen seurauksena kuumalla puolella kuuman puolen mäntä liikkuu alaspäin, mikä sa-
malla pakottaa kylmän puolen männän ylös. Männän liike työntää viileää kaasua kohti 
kuumaa puolta, minkä seurauksena kuuman puolen kaasu jäähtyy ja supistuu. Samalla 
kuuman puolen mäntä nousee takaisin ylös. (Ljunggren Falk & Berg 2014, 5-6; Mangion 
ym. 2012, 2.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 5. Alfa-tyypin Stirling-moottori (Ljunggren Falk & Berg 2014, 5, muokattu)  
 
Beta-tyypissä (kuva 6) syrjäyttäjämäntä aikaansaa kuuman ja kylmän kaasun kiertoa ja 
tehomäntä puristaa kaasua kasaan. Gamma-tyypissä (kuva 7) syrjäyttäjä- ja tehomäntä 
ovat eri sylintereissä. (Ljunggren Falk & Berg 2014, 5-6)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 6. Beta-tyypin Stirling-moottori (Ljunggren Falk & Berg 2014, 6, muokattu)  
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KUVA 7. Gamma-tyypin Stirling-moottori (Ljunggren Falk & Berg 2014, 6, muokattu)  
 
Stirling-moottori voidaan kytkeä epätahtigeneraattoriin sähkön tuottamiseksi. Verkko-
magnetoidut epätahtigeneraattorit ottavat magnetointivirran verkosta. Kondensaattori-
magnetoidut epätahtigeneraattorit voivat toimia täysin itsenäisesti, sillä ne saavat tarvit-
semansa magnetoimisvirran koneen liittimiin kytketyistä magnetoimiskondensaatto-
reista. (Jarva & Niskanen 2011, 34.)   
 
Perinteisesti Stirling-moottorit ovat kinemaattisia koneita, joissa mäntä pyörittää akselia. 
Vapaa-mäntä-Stirlingissä (kuva 8) akseli liikkuu lineaarisesti, jolloin sähköntuotantoon 
tarvitaan lineaarigeneraattori. Kinemaattisessa Stirling-moottorissa syntyy kitkahäviöitä 
ja pyörivät osat vaativat voitelua. Vapaa-mäntä-Stirling ei vastaavaa säännöllistä huoltoa 
tarvitse. (Ljunggren Falk & Berg 2014, 6-7; Microgen) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 8. Kinemaattinen ja vapaa-mäntä-Stirling (Microgen) 
 
Sirling-moottori tarvitsee toimiakseen tietyn lämpötilan kuumassa päässä. Tämä lämpö-
tila vaihtelee valmistajasta riippuen. 2002 tehdyssä tutkimuksessa suurin osa Stirling-
moottoreista toimi 650-750 °C lämpötilassa. Stirling-moottorin teho periaatteessa kasvaa, 
mitä suurempi lämpötilaero päiden välillä on. Alemmalla kuumanpään käyttölämpötilalla 
on kuitenkin etuina esimerkiksi pienemmät lämpöhäviöt, alhaisempi moottorin hinta, kun 
Kinemaattinen 
Stirling-moottori 
Vapaa-mäntä-Stirling 
ja lineaarigeneraattori 
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materiaaleilta ei vaadita yhtä hyviä lämpöominaisuuksia, ja oletettavasti pidempi moot-
torinkäyttöikä (Stirling-moottoreista ei ole testitietoa niiden kestävyydestä jatkuvassa 
käytössä). Kylmän pään lämpötila asuinkäytössä olevissa Stirling-moottoreissa on tyy-
pillisesti 20-50 °C. Regeneraattorin tehtävänä on ottaa lämpö talteen kuuman kaasun pu-
ristuessa kohti kylmää päätä. Regeneraattori lämmittää vastaavasti kylmää kaasua sen 
liikkuessa kohti kuumaa päätä. Energiatehokkuuden parantamiseksi palotilassa ja re-
generaattorissa syntyviä lämpöhäviöitä voi johtaa takaisin moottorin kuumaan päähän tai 
talon muuhun lämmitysjärjestelmään. (Ljunggren Falk & Berg 2014, 8-10.) 
 
Stirling-moottorin hyviä puolia on, että se ei juurikaan tärise ja se on melko äänetön. 
Lisäksi siinä on kestävä rakenne eikä se vaadi erityisiä huoltotoimenpiteitä. Stirling-
moottori toimii millä tahansa lämmönlähteellä. Ylimääräinen lämpöenergia, jota ei käy-
tetä sähköenergiantuotantoon, voidaan käyttää talon vesilämmitysjärjestelmässä. (Geno-
astirling.) 
 
Stirling-moottorin huonoja puolia ovat hidas kierrosnopeuden säätö, kalleus, rakenteen 
vaativuus (tarvitaan tiiviit männät ja sylinterit) sekä pieni sähköhyötysuhde. Lisäksi läm-
mönsiirtopintojen tai lämmönvaihtimen nokeentuminen voi heikentää Stirling-generaat-
torin hyötysuhdetta käytettäessä puuta kuuman pään lämmitykseen. (Jarva & Niskanen 
2011, 33, 37.) Vaikka Stirling-moottorin sähköhyötysuhde on pieni, on sen kokonais-
hyötysuhde kuitenkin hyvä 75-85 %. Stirling-moottori on myös suhteellisen pitkäikäinen 
käyttöiän ollessa noin 50 000 h. Taulukossa 6 on esitetty Stirling-moottorin tyypillisiä 
ominaisuuksia. 
 
TAULUKKO 6. Stirling-moottorin tyypillisiä ominaisuuksia (Karjalainen 2012, 4) 
 
 
 
 
 
 
Mangion ym. (2012) mukaan Stirling-moottoreita ei juurikaan ole markkinoilla saatavilla 
pienitehoiseen käyttöön. Vuoden 2012 selvityksessä tarjolla olevat alle 3 kW tehoiset ko-
neet olivat lähinnä prototyyppejä. Näistä suurimmassa osassa käyttölämpötila oli yli 500 
Sähköhyötysuhde (%) 15 - 35 
Lämpöhyötysuhde (%) 50 - 60 
Kokonaishyötysuhde (%) 75 - 85 
Lämmöntuotto, °C 60 - 80 
Huoltoväli (h) 4 000 - 6 000 
Elinikä (h) 50 000 - 60 000 
Kierrosnopeus (rpm) 1500 -1800 
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°C. Periaatteessa Stirling-moottoria voisi hyödyntää myös aurinkolämmön yhteydessä. 
Tällöin moottorin pitäisi toimia 250-350 °C käyttölämpötilalla. (Mangion ym. 2012, 2.) 
 
Tätä työtä tehdessä havaittiin, ettei Stirling-moottorin kaupallisia sovelluksia omakotita-
loon sopivassa kokoluokassa edelleenkään juurikaan ole saatavilla. Tämän kokoluokan 
valmistajista ainakin Stirling DK, Ekogen ja Precer AB ovat lopettaneet toimintansa. 
Löydetyt ratkaisut kaikki pohjautuvat Microgen Stirling-moottoriin. Stirling-Techno-
logy:llä on tarjolla 1 kWe / 6,5 kWh pelleteillä, puulastuilla tai sahanpurulla toimiva Stir-
ling-pohjainen CHP-järjestelmä. Ökofen:llä on 0,6 kWe / 9 kWh pellettikäyttöinen rat-
kaisu valikoimassa. Microgen:llä on myynnissä pilkkeillä toimiva Stirling-pohjainen 
CHP-järjestelmä (liite 1). Siinä sähkön tuotto suhteessa lämmön tuottoon on pientä: 0,9 
kWe / 20 kWh. Laitteen etuna on, että se toimii nimenomaan pilkkeillä. Sitä voidaan siis 
käyttää myös kaukaisemmissa paikoissa, jonne muun pidemmälle jalostetun polttoaineen 
toimittaminen on työlästä. Laite kytketään verkkoon voimavirtajohdolla 16 A johdonsuo-
jakatkaisijan kautta. (Microgen; Stirling Technology; Ökofen; Pellematic.) 
 
Microgenin järjestelmässä pilkkeet poltetaan ensiökammiossa vähähappisessa tilassa. 
Lämmön seurauksena vapautuva puukaasu johdetaan toisiokammioon, jossa kaasu polte-
taan puhtaasti runsashappisessa tilassa. Puun kaasutuksen etuna ainakin teoriassa verrat-
taessa vastaavaan suoraan polttoon perustuvaan laitokseen on jopa kahdeksan prosent-
tiyksikköä parempi maksimihyötysuhde. Puun kaasutuksella saadaan parannettua pien-
CHP-tuotannon sähköhyötysuhdetta verrattuna suoraan polttoon perustuviin pien-CHP-
tekniikoihin. (Vihanninjoki 2015, 21; Microgen.) 
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5 AURINKOENERGIA 
 
 
5.1 Aurinko energianlähteenä 
 
Aurinko on ilmainen ja ympäristöystävällinen energianlähde, jonka huono puoli on sen 
riippuvuus vuodenajasta, vuorokaudenajasta ja säästä. Vuodenaikojen vaihtelusta johtuen 
auringon säteilyenergiasta Etelä-Suomessa 90 % saadaan maalis-syyskuun välisenä ai-
kana. Auringon säteilyenergiaa voidaan hyödyntää lämmön tuotantoon aurinkokeräimen 
avulla sekä sähkön tuotantoon aurinkopaneelin avulla. Auringosta saatava maksimisätei-
lyteho on noin 1 kW/m2. Järjestelmän hyötysuhteesta riippuu, kuinka iso osuus tästä saa-
daan käyttöön. Aurinkolämpöjärjestelmän hyötysuhde vaihtelee 30-40 % välillä, kun au-
rinkosähköjärjestelmillä hyötysuhde on 10-15 %. (Rantala 2014, 31-32; Motiva 2010, 15, 
18). 
 
 
5.2 Lämpökeräin 
 
Lämpökeräimiä on useampia eri tyyppejä, joista yleisimmät ovat tasokeräin ja tyhjiöput-
kikeräin. Tyhjiöputkikeräin on suosituin keräintyyppi reilun 50 % osuudella maailman 
markkinoista, tasokeräimen osuus on noin 30 %, lasittamattoman muovikeräimen osuus 
on 12 % ja ilmakeräimen osuus 0,8 %. (Eicker 2014, 206.) 
 
Tasokeräimessä kotelon sisällä on musta absorptiolevy, johon on upotettu absorptioput-
ket. Tasokeräimien hyötysuhde vaihtelee 25-50 % välillä. Lämpötilan noustessa keräimen 
hyötysuhde laskee. Tasokeräimet ovat helppoja käsitellä asennuksen, kuljetuksen ja va-
rastoinnin aikana. Ne kestävät käytössä hyvin ja niiden sulatus tapahtuu usein automaat-
tisesti. (Motiva 2010, 15, 18; LEY.) 
 
Tyhjiöputkikeräimessä lämmönsiirtoputkisto on nimensä mukaisesti sijoitettu tyhjiöön 
mustan absorboivan pinnan alle.  Hyötysuhde vaihtelee 30-60 % välillä. Tyhjöputkike-
räimien etuna on, että ne pystyvät keräämään auringon energiaa kaikista suunnista ja siten 
ne voivat tuottaa jopa 30 % enemmän energiaa neliötä kohti verrattuna tasokeräimeen. 
Toisaalta tyhjöputkikeräimet rikkoontuvat helpommin ja niiden sulattaminen keväällä on 
vaikeampaa. (Motiva 2010, 15, 18; LEY; Rantala 2014, 38-39) 
28 
 
 
Keräimet voidaan asentaa joko suoraan kattorakenteeseen tai pintakatteen päälle. Aurin-
kolämpöjärjestelmällä voidaan tuottaa jopa 25-35 % vuotuisesta lämmitysenergian tar-
peesta. 1 m2 pinta-alan keräin tuottaa yleensä energiaa keskimäärin 250-400 kWh/vuosi. 
(Motiva 2010, 15, 18; Motiva 2012b, 29.) 
 
 
5.2.1 Toimintaperiaate 
 
Toimintaperiaate kaikissa lämpökeräinmalleissa on sama. Aurinko lämmittää keräimen 
pintaa. Keräimen sisällä kiertää lämmönkeräinneste (vesi/jäänestoaine-seos), joka sitoo 
auringon lämpöenergiaa itseensä. Jotta mahdollisimman paljon auringon energiasta saa-
daan talteen, on keräin pinnoitettu erikoismateriaalilla ja katettu lasilla tai muovilevyllä. 
Näin auringonsäteily pääsee hyvin mustalle absorptiopinnalle, mutta säteilyenergia ei 
pääse vuotamaan ulos. Pumppu kierrättää lämmönkeräinnesteen lämminvesivaraajalle, 
jossa lämmönvaihtimen avulla kiertonesteeseen sitoutunut auringon lämpöenergia siirtyy 
varaajan käyttöveteen. Jäähtynyt lämmönsiirtoneste kierrätetään takaisin aurinkoke-
räimelle. Järjestelmää ohjaa termostaatillinen ohjausyksikkö, joka keräimen ja lämmin-
vesivaraajan lämpötila-antureilta saadun tiedon perusteella käynnistää pumpun, kun ke-
räimen lämpötila on riittävän korkea ja lämminvesivaraajan lämpötila on alle maksimin. 
Vastaavasti pumppu pysähtyy, kun keräimen lämpötila ei ole riittävä tai lämminvesiva-
raajan maksimilämpötila on saavutettu. (Motiva 2016, 6; Rantala 2014, 38.) 
 
Koska aurinkoenergian saanti ei ole tasaista, tarvitaan lämminvesivaraajaan lisälämpö-
vastus, joka varmistaa lämpimän veden saannin myös silloin, kun aurinkoenergiaa ei ole 
tarpeeksi saatavilla. Paisunta-astia varmistaa, että putkistopaine pysyy tasaisena, kun läm-
mönkeräinnesteen tilavuus muuttuu lämpötilan muuttuessa. Lisävarmistuksena on ylipai-
neventiili, joka päästää kiertonestettä ulos, jos paine putkistossa kasvaa kuitenkin liikaa. 
(Motiva 2016, 6; Rantala 2014, 38.)  
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5.2.2 Mitoitus 
 
Aurinkolämpölaitteiston mitoitus riippuu siitä, halutaanko aurinkoenergiaa käyttää pel-
kästään käyttöveden lämmittämiseen vai myös rakennuksen lämmitykseen. Suomen il-
mastossa vuodenajoista johtuen aurinkolämpö tarvitsee joka tapauksessa tuekseen jonkin 
muun lämmönlähteen kattamaan talvikuukausien lämmöntarpeen. Kesällä, kun lämmön-
tarve on pienimmillään, on aurinkolämpöenergiaa tarjolla eniten. Jos kaikki tuotettu au-
rinkolämpöenergia halutaan kuluttaa paikallisesti, kannattaa keräimet mitoittaa tuotta-
maan noin puolet lämpimästä käyttövedestä. (Rantala 2014, 41.) 
 
Lämminvesivaraajan mitoitukseen on syytä kiinnittää huomiota, sillä se vaikuttaa huo-
mattavasti koko järjestelmän tehokkuuteen. Taulukossa 7 on suuntaa antavia ohjeita jär-
jestelmän mitoitukseen. Tasokeräin on Suomessa yleisin ja usein myös edullisin keräin-
tyyppi. Yhtä keräinneliötä kohti tarvitaan 50-100 litraa varaajatilavuutta. Jos järjestel-
mällä katetaan vain omakotitalon käyttöveden lämmitys, asennetaan yleensä 4-6 m2 au-
rinkokeräimet sekä 200-600 litran varaaja. Jotta energiaa saadaan tarpeeksi myös huone-
tilojen lämmitykseen, tulee keräimen pinta-alan olla 10-20 m2 ja varaajan 500-2 000 lit-
raa. (Motiva 2012b, 29; Motiva 2016, 5) 
 
TAULUKKO 7. Suuntaa antavia ohjeita aurinkokeräimen, lämminvesivaraajan ja paisun-
tasäiliön mitoitukseen (Motiva 2016, 5; Motiva 2012b, 29) 
 
 
 
 
On tärkeää, että koko järjestelmä on alun perin oikein mitoitettu, sillä toisin kuin aurin-
kosähkössä aurinkolämpöjärjestelmä ei ole helposti laajennettavissa. Järjestelmän mitoi-
tuksessa pyritään kustannusten minimointiin, joten järjestelmän osat kuten lämmönsiirto-
putkisto ja pumppujärjestelmä mitoitetaan normaalisti mitoituslaskelman alarajalle. 
(Eicker 2014, 210.)  
 
Aurinkokeräimen tuottoon vaikuttaa olennaisesti keräimen asennuskulma. Keräimeen 
osuva säteilyn määrä riippuu auringon ja keräimen välisestä kulmasta. Auringon korkeus 
keskipäivällä riippuu leveysasteesta.  Fricke ja Borst (2013, 251) antavat keräimen kal-
listuskulman laskemiseen kaavan: 
Aurinkolämmön käyttö Keräinpinta-ala (m
2
)
Lämminvesivaraa-
jan tilavuus (l)
Paisuntasäiliön 
tilavuus (l)
Osa käyttövedestä 4-6 200-600 18-25
Myös osa lämmityksestä 10-20 500-2000 25-50
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𝐾 = 90° − 𝐿 ± 23,5°, 
 
jossa K on kallistuskulma ja L leveysaste. Keräimen kallistuskulman valinta riippuu siis 
siitä, millä leveyspiirillä ollaan. Käytännössä Suomen leveysasteilla asennuskulma vali-
taan 30°-60° väliltä. Loiva asennuskulma (30°) tuottaa parhaiten keskikesällä, kun taas 
jyrkemmät kulmat (45°-60°) sopivat parhaiten kevät- ja syysauringon energian keräämi-
seen. Paneelit kannattaa asentaa etelän suuntaan tuoton maksimoimiseksi. Jos keräin jou-
dutaan kohdistamaan itään tai länteen, on saanti noin 10 % pienempää. (Rantala 2014, 
40; Fricke & Borst 2013, 251.) 
 
 
5.2.3 Käyttö, huolto, riskit  
 
Suurimmat ongelmat aurinkolämpöjärjestelmässä ilmenevät heti järjestelmää asennetta-
essa ja käyttöönottovaiheessa (esim. vuotoa putkistossa tai riittämätön ilmaus). Vain 14 
% ongelmista on laitevikoja, 44 % johtuu puutteellisesta suunnittelusta ja loput 42 % ovat 
asennusvirheitä. Virheiden välttämiseksi on syytä kiinnittää huomiota järjestelmän suun-
nittelijoiden ja asentajien ammattitaitoon. Vuotoja voidaan vähentää käyttämällä isompaa 
keräinyksikköä. Ilmausongelmat voidaan välttää pitämällä virtausnopeus mahdollisim-
man suurena esimerkiksi pumpun avulla. (Eicker 2014, 243-244.)  
 
Aurinkolämpöjärjestelmä vaatii vastaavaa ylläpitohuoltoa kuin muut vastaavat lämmitys-
järjestelmät. Aurinkolämpöjärjestelmän ylläpitokustannus järjestelmän eliniän aikana on 
5-10 % alkuinvestoinnista. Pienissä järjestelmissä ylläpitohuolto on suhteessa kalliimpaa, 
sillä huoltokustannukset eivät juuri riipu järjestelmän koosta. Vuosittain tehtäviä huolto-
toimenpiteitä on siirtonesteen pakkasenkestävyyden sekä keräinpiirin paineen tarkistus. 
Muita mahdollisia huoltotoimenpiteitä ovat lumen ja roskien puhdistaminen paneeleiden 
pinnalta. Aurinkolämpöjärjestelmän lämmönsiirtonesteen vaihtoväli Motiva (2010, 18) 
mukaan on 3-7 vuotta, kun Finsolarin mukaan riittää, että lämmönsiirtonesteet vaihdetaan 
kahdesti 30 vuoden aikana. Ohjausyksikkö ja paisunta-astia pitää vaihtaa yleensä kerran 
30 vuoden aikana. Pumppu kestää normaalisti koko aurinkolämpöjärjestelmän eliniän. 
(Rantala 2014, 96; Finsolar.) 
 
 
(1) 
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5.3 Sähköntuotanto 
 
Aurinkopaneelit tuottavat tasasähköä, joka tyypillisesti muunnetaan vaihtosuuntaajan 
avulla sähköverkkoon sopivaksi 230 V vaihtosähköksi. Aurinkopaneeleita on kehitetty 
useita eri kennotyyppejä, joista kaupallisessa käytössä yleisimmät ovat yksi- ja moniki-
teinen piikenno. Eri kennotyyppien ominaisuudet vaihtelevat ja siksi ne soveltuvatkin 
osittain eri käyttökohteisiin. Taulukossa 8 on esitetty yleisten kennotyyppien ominaisuuk-
sia. (ST40 2017, 12-16.) 
 
TAULUKKO 8. Yleisten kennotyyppien ominaisuudet (ST40 2017, 12) 
 
 
 
 
 
 
Tässä työssä aurinkopaneelilla tarkoitetaan monikiteistä piikennorakennetta.  
 
 
5.3.1 Toimintaperiaate  
 
Sähkön tuotanto aurinkopaneelilla perustuu valosähköiseen ilmiöön. Auringon säteily eli 
fotonit ionisoivat neutraaleja atomeja. Ionisoinnissa atomin sähkövaraus muuttuu, kun 
elektronit vapautuvat atomin kuorelta kuljettamaan sähkövarausta fotoneilta saamansa 
energian avulla. Aurinkokennossa ionisoituminen ei ole pysyvää, vaan vapautuneet elekt-
ronit kiertävät ulkoisen piirin kautta kennon toiselle puolelle neutralisoimaan ionisoitu-
neita atomeja. Aurinkopaneeleissa ionisoituva materiaali on yleensä pii. Pii on puoli-
johde, joka aurinkosähkösovelluksessa seostetaan esimerkiksi fosforilla N-materiaalin 
muodostamiseksi. N-materiaalissa on ylimääräisiä varauksenkuljettajia (elektroneja). 
Kun pii seostetaan esimerkiksi boorilla, saadaan P-materiaalia, jossa puolestaan on yli-
määräisiä aukkoja. Kun kaksi eri tyyppiseksi käsiteltyä pii-levyä tuodaan yhteen, muo-
dostuu P-materiaalin pintaan levyjen rajalle negatiivinen varaus ja N-materiaalin puolelle 
vastaavasti positiivinen varaus (kuva 9). N- ja P-tyypin pintojen väliin ns. tyhjennysalu-
eelle syntyy näin sähkökenttä. Tämä sähkökenttä toimii fotonien vapauttamia varauksia 
erottelevana rakenteena, ja se on täysin keskeinen aurinkokennon toiminnan kannalta. 
Ominaisuudet Orgaaninen
Monikiteinen Yksikiteinen Amorfinen pii CIS/CIGS CdTe
Hyötysuhde (%) 13-16 15-20 5-10 7-16 7-16 3-5
Lämpötilan vaikutus (STC)
 tehoon (%/+1°C)
-0,42 -0,40 -0,1…-0,3 -0,35…-0,40 -0,25…-0,36
Mekaaninen kestävyys hauras hauras joustava joustava joustava joustava
Varjostus herkkä herkkä sietää sietää sietää sietää
Käyttöikä (vuotta) 30+ 30+ 30+ 30+ 30+ 0,5-3
Hinta €€ €€€ €€€ €€€ €€€ €
Kiteinen pii Ohutkalvo
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Ilman tyhjennysalueen sähkökenttää fotonien vapauttamat varaukset putoaisivat takaisin 
atomien välisiin sidoksiin, jolloin fotonin energiaa ei saataisi hyötykäyttöön. Tyhjennys-
alueella ei ole varauksenkantajia, sillä ne ovat yhdistyneet lähellä liitospintaa. Auringon 
säteilyn ionisoidessa uusia atomeja tyhjennysalueen sähkökentän vaikutuksesta irronneet 
elektronit liikkuvat N-materiaalin puolelle kohti positiivista varausta ja syntyneet aukot 
P-materiaalin puolelle. Lisäämällä kontakti aurinkokennoihin saadaan syntynyt sähkö-
virta käyttöön. (Fricke & Borst 2013, 224-225; ST40 2017, 10-11.)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 9. P-N-liitos (ST40 2017, 11) 
 
Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan kytketyistä kennoista, joissa auringon energia synnyt-
tää kennon ala- ja yläpinnan välille sähköjännitteen. Paneelin jännitetaso riippuu sarjaan 
kytkettyjen kennojen määrästä. Jännitetasoa voidaan nostaa lisäämällä kennojen määrää 
sarjassa. Aurinkopaneelimoduuli tuottaa tavallisesti sähkötehoa 100-250 W ja jännite on 
moduulityypistä riippuen 24-55 V virran ollessa 5-9 A. Moduuleita kytketään sarjaan ha-
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lutun ulostulojännitteen saavuttamiseksi ja kytkemällä paneeleita rinnan kasvatetaan jär-
jestelmän ulostulovirtaa ja samalla tehoa. (ST55.33 2013, 2; Rantala 2014,42; Eicker 
2014, 461.) 
 
Pienet aurinkopaneelijärjestelmät (teho alle 3 kW) kytketään yleensä yksivaiheisesti ra-
kennuksen sähköpääkeskukseen. Yli 3,7 kWp:n järjestelmät tulee aina kytkeä kolmivai-
heisesti. Vaihtosuuntaajan kautta järjestelmä kytketään rakennuksen sähköpääkeskuk-
seen, jossa pitää olla riittävä ylivirtasuojaus. Järjestelmän vaihtosuuntaaja tarvitsee lisäksi 
erotuslaitteet, joilla se voidaan irrottaa sekä aurinkopaneeleista että sähköverkosta tarvit-
taessa. Vaihtosuuntaajan automatiikka hoitaa syötön verkkoon tahdistamisen. Kuvassa 10 
on kaaviokuva järjestelmän kytkemisestä rakennuksen sähköverkkoon. (ST55.33 2013, 
3-4; ST40 2017, 43.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 10. Aurinkosähköjärjestelmän kytkeminen rakennuksen sähköverkkoon (ST 
55.33, 5) 
 
Aurinkosähköjärjestelmä koostuu aurinkopaneeleista, ohjausyksiköstä ja invertteristä. 
Jos järjestelmä toimii sähköverkon ulkopuolella (off-grid-järjestelmä), tarvitaan lisäksi 
akku energian varastoimiseen. Kun järjestelmä on liitetty sähköverkkoon (on-grid-järjes-
telmä), toimii verkko tarvittavana energiapuskurina. Ylimääräinen energia voidaan syöt-
tää verkkoon ja tarvittaessa verkosta saadaan lisäenergiaa, joten akustoa ei tarvita. Tällöin 
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järjestelmää ei tarvitse mitoittaa vastaamaan tarkoin energiantarpeeseen ja myös suojauk-
sen suunnittelu on helpompaa. Off-grid-järjestelmän teho on rajallinen niin normaalikäyt-
tötilanteessa kuin vikatilanteissakin, joten mitoituksessa on huomioitava raskaat kuormat 
ja suojaus eri tavalla kuin on-grid-järjestelmässä. Jotta on-grid-järjestelmää voidaan käyt-
tää varavoimana jakeluverkon häiriötapauksissa, tulee verkon maadoitus ja erotus tehdä 
niin, ettei aurinkopaneelijärjestelmä pääse syöttämään jakeluverkkoon häiriötilanteessa. 
Jos järjestelmää on tarkoitus käyttää varavoimana, tarvitaan akusto energiasäilöksi. On-
grid-järjestelmissä akustot ovat kuitenkin harvinaisia, sillä niiden hinnat ovat vielä niin 
korkeat, että akuston asentaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. (ST40 2017, 43, 55, 
70.) 
 
Akkuja on useita vaihtoehtoja, jotka vaihtelevat hinnaltaan ja ominaisuuksiltaan. Usein 
pienissä kohteissa käytetään umpinaisia lyijyakkuja, jotka voi sijoittaa sisätiloihin. Ne 
ovat helppohuoltoisia verrattuna avoimiin akkuihin, mutta vaativat silti säännöllistä akus-
ton kunnon tarkkailua. Akustollisessa järjestelmässä on hyvä olla akun tilaa tarkkaileva 
mittari, jolloin yllättäviltä akun rikkoutumisilta tai vanhenemiselta vältytään. (ST40 2017, 
56.) 
 
Aurinkosähköjärjestelmän valinnassa kannattaa kiinnittää huomiota hyvän säätöteknii-
kan valintaan. Laadukkaalla säätötekniikalla sähkönlaatu säilyy hyvänä, laitteiston käyn-
nistyminen ei aiheuta häiriöitä ja akuston elinikä pitenee. Yksinkertaisimmillaan järjes-
telmässä on vain on/off-ohjaus, jolla ei voida säätää syöttöjännitteen voimakkuustasoa, 
mikä näkyy akuston lyhyempänä käyttöikänä. PWM-säädöllä (Pulse Width Modulation) 
syöttöjännitteen voimakkuutta voidaan säätää halutulle tasolle säätämällä syöttöä päälle 
ja pois sopivalla rytmillä. MPPT-säätö (Maximum Power Point Tracking) mahdollistaa 
jännitteen tasaisen ja portaattoman säädön. MPPT-säädin pyrkii säätämään jännitettä ja 
virtaa niin, että aurinkosähköjärjestelmä toimii koko ajan virta-jännitekäyrän maksimite-
hopisteessä. PWM-tekniikka on MPPT-tekniikkaa edullisempi ratkaisu, mutta vastaavasti 
sen hyösuhde on noin 20-30 % heikompi. (ST40 2017, 16-17.) 
 
Jännitteen säätöä tarvitaan, sillä akusto vaatii tietyn latausjännitteen, mutta paneelin tuot-
tama jännite vaihtelee. Jos jännite on liian alhainen, ei akku lataudu ja jos syöttöjännite 
on latausjännitettä korkeampi, lyhentää se akun elinikää. PWM- ja MPPT-säätimillä sää-
detään syöttöjännite (suurinpiirtein) vastaamaan akuston latausjännitettä. PWM-tek-
niikka säätää syöttöjännitettä pienemmäksi akustolle sopivalle tasolle yksinkertaisesti 
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katkomalla jännitettä, jolloin osa paneelin tuottamasta tehosta jää hyödyntämättä. MPPT-
säätimellä hyötysuhde on parempi, noin 94-97 %. Säätöä tarvitaan, sillä aurinkopaneelilla 
on tietty nimellisjännite, mutta käytännössä paneeli tuottaa tämän jännitteen vain standar-
diolosuhteissa. Paneelin tuottama jännite vaihtelee paneelin lämpötilasta riippuen. Kor-
kean lämpötilan seurauksena jännite laskee ja vastaavasti alhaisemmassa lämpötilassa 
jännite nousee. Paneelin nimellisjännite on mitoitettu niin, että tämä jännite saavutetaan 
huonommissakin olosuhteissa. Paneelin nimellisjännite on siis alhaisempi kuin paneelin 
syöttöjännite hyvissä olosuhteissa. Esimerkiksi 12 V nimellisjännitteinen paneeli voi hy-
vissä olosuhteissa tuottaa 17 V jännitettä. Jos paneelin virta on 7 A, on sen tuottama teho 
119 W. Varattava akku ottaa kuitenkin energiaa vastaan vain 12 V jännitteellä, jolloin 
akku latautuu vain 84 W teholla. Myös akuston tarvitsema jännite vaihtelee hiukan la-
taustasosta riippuen. MPPT-säädin tarkkailee akuston tilaa ja paneeliston jännitteen ja 
virran tuottoa optimoidakseen energian siirron akustoon. MPPT-säätimen DC/DC-muun-
nin muuntaa paneelin tuottaman tasasähkön ensin korkeataajuiseksi vaihtosähköksi ja 
vaihtosähkön takaisin akustolle sopivaksi tasasähköksi. Esimerkin tapauksessa paneelin 
tuottama sähkö voidaan MPPT-säätimellä muuntaa 12 V jännitteeksi ja 9,5 A virraksi, 
jolloin akku latautuu 114 W teholla. (Solar-electric.)  
 
 
5.3.2 Mitoitus 
 
Aurinkopaneelin tuotantomäärä riippuu olennaisesti varjostuksista, kallistuskulmasta, 
suuntauksesta ja lämpötilasta. Asuinrakennuksissa aurinkosähköjärjestelmien nimellis-
teho on yleensä 1-4 kWp. 1 kWp laitteiston tuotto Etelä-Suomen oloissa on noin 800 kWh 
ja Pohjois-Suomessa noin 700 kWh vuodessa. (ST 55.33, 3; Sähköala.) 
 
Aurinkopaneeleiden teho ilmoitetaan huipputehona kWp, joka mitataan standardiolosuh-
teissa säteilytehon ollessa 1 kW/m2 ja paneelin lämpötilan 25 °C. Paneelin lämpötilan 
noustessa yli standardilämpötilan 25 °C alkaa paneelin teho heikentyä lineaarisesti noin 
0,3 %/°. Kuinka paljon paneeli lämpenee, riippuu mm. sen asennustavasta ja tuulenno-
peudesta. Vapaasti asennettu paneeli lämpenee vähiten. 1 kW/m2 säteilyllä asennusta-
vasta riippuen paneelin lämpötila nousee 19-52 °C yli ilman lämpötilan. Paneelin lämpö-
tilan nousu johtuu pääasiassa siitä, että fotonien ylimääräinen energia muuttuu lämmöksi 
aurinkokennojen sisällä. (Eicker 2014, 466, 498, 562.)  
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Aurinkopaneelin virrantuotto on käytännössä suoraan verrannollinen säteilytehoon. Sä-
teilytehon puolittuessa, puolittuu myös paneelin virta. Jos kenno on osittain varjossa, tuot-
taa se pienemmän virran kuin täysin auringossa oleva kenno. Sarjaan kytkennässä kaik-
kien kennojen läpi kulkee sama virta, jonka suuruus määräytyy pienimmän virran tuoton 
mukaan. Jos siis yksikin kenno on varjossa, pienentää se paneelin kokonaisvirtaa. (Eicker 
2014, 495.)  
 
Optimikallistuskulma riippuu siitä, millä leveysasteella kohde sijaitsee, sekä kulutuspro-
fiilista. Jos kulutus painottuu kesään, kannattaa valita eri asennuskulma, kuin jos kulutus 
on tasaista ympäri vuoden. Kuten aurinkokeräimillä Etelä-Suomessa optimikallistus-
kulma kesäaikaan on noin 30°, keväällä ja syksyllä noin 60°, jos taas halutaan maksi-
moida energiantuotto vuositasolla, optimiasennuskulma on noin 45°.  (Rantala 2014, 90.)    
 
Jos tuotanto koostuu useammasta paneelisarjasta, tarvitaan jokaiselle sarjalla oma MPPT-
säädin, jos paneeliketjujen tuotanto poikkeaa toisistaan esimerkiksi vaihtelevan varjos-
tuksen tai eri kallistuskulman takia. Tällöin sarjat toimivat itsenäisesti eivätkä vaikuta 
toistensa tuotantoon toisin kuin, jos sarjat on kytketty samaan säätimeen rinnan. MPPT-
säädin optimoi paneeliston toimintajännitettä mahdollisimman hyvän tehon saamiseksi. 
(ST40 2017, 18, 74.)  
 
 
5.3.3 Käyttö, huolto, riskit  
 
Aurinkosähköjärjestelmän huollon tarve on vähäistä. Aurinkosähköjärjestelmässä on 
hyvä tarkistaa säännöllisesti asennustelineiden kiinnitykset sekä akkukenkien ja johtojen 
liitokset hapettumien ja löystymien varalta. (Rantala 2014, 96) 
 
Aurinkosähköjärjestelmän asennuksessa tulee huomioida etenkin 
• takajännitevaara 
• laitteiden ja kaapeleiden asennusolosuhteet mitoituksessa 
• tasasähkön vaikutus suojauksiin 
• akustojen vaatimukset tiloille 
• off-grid-järjestelmän rajallinen oikosulkuvirta (ST40 2017, 90). 
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Aurinkopaneelien tuottamat vikavirrat ovat pieniä, mikä on haastavaa suojauksen toimi-
vuuden kannalta. Esimerkiksi 1,6 kW järjestelmässä, joka koostuu kahdeksasta sarjaan 
kytketystä paneelista, ulostulojännite on standardiolosuhteissa 210 V ja virta 7,6 A. Oi-
kosulkuvirta vastaavissa oloissa on vain 8,2 A. (ST55.33 2013, 3-4)  
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6 MUITA MAHDOLLISUUKSIA  
 
 
Tässä työssä tarkasteltujen energiantuotantovaihtoehtojen lisäksi on sähkön tuotantoon 
vaihtoehtona ainakin aggregaatti, pientuulivoima ja mikroturbiini. Lämmöntuotannossa 
vaihtoehtoina ovat muut lämpöpumput ja biopolttoaineet. 
 
Aggregaatti 
Aggregaatin etuna on, että se on varma energianlähde olettaen, että sen ylläpitohuolto on 
hoidettu asianmukaisesti. Polttoaineena aggregaatissa käytetään dieseliä tai bensiiniä, jo-
ten ekologinen ratkaisu aggregaatti ei ole. 
 
Tuulivoima 
Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, mutta haasteena on tuoton vaihtelevuus tuulesta riip-
puen. Olennaista onkin, että tuuliolosuhteet ovat tontilla tuotannolle sopivat. Parhaiten 
tuulivoimala sopii sijoittaa korkealla sijaitsevalle aukealle kuten kukkulan huipulle, myös 
vesistöjen rannat ja peltoaukeat sopivat tuulivoimalle. Matalilla tornikorkeuksilla haas-
teita tuottaa ilmavirtauksen turbulenttisuus, joka alentaa oleellisesti tuulivoiman hyöty-
suhdetta. Tuulivoimaa suunniteltaessa tuleekin huomioida tuuliolosuhteissa tuulennopeu-
den lisäksi ilmavirtauksen tasaisuus. Taajamassa tuulivoiman rakentaminen edellyttää ra-
kennus- tai toimenpidelupaa. Lupahakemuksessa kuullaan myös naapureita, sillä tuuli-
voima voi aiheuttaa meluhaittaa sekä ”vilkkumishaittoja” auringon paistaessa tuulivoi-
malan pyörivien siipien takaa. (Eklund 2011, 5, 15.)  
 
Lämpösähkögeneraattori 
Pienimuotoiseen sähköntuotantoon lämmön avulla sopii lämpösähkögeneraattori (TEG 
thermal electric generator), jonka toiminta perustuu Seebeckin ilmiöön, jossa lämpötila-
ero synnyttää jännitteen kahden eri tyyppisen lämpösähköisen materiaalin välille. Synty-
vän jännitteen suuruus riippuu lämpötilaerosta ja materiaaleista. Tällä hetkellä tarjolla 
olevien laitteiden tehot ovat pieniä, tyypillisesti alle 100 W ja hinta suhteessa muihin 
sähköntuotantovaihtoehtoihin korkea. 100 W laite maksaa Tegmart:n verkkokaupassa 
1 199 $ (n. 1 000 €). Tarvittava lämpö voidaan tuottaa esimerkiksi polttamalla puita tai 
pellettejä, jolloin sähköä voidaan tuottaa vuorokauden ajasta riippumatta. Käyttöiäksi ar-
vioidaan yli 100 000 tuntia. (Tegpower; Tegmart.)  
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Mikroturbiini 
Suuremman kokoluokan CHP-tuotantoon vaihtoehtona on mikroturbiini. Pienimmillään 
mikroturbiinit ovat 10-100 W tehoisia. Suurin osa kaupallisista mikroturbiineista on ni-
mellisteholtaan 30-500 kW. Niiden pyörimisnopeus on korkea 40 000-120 000 rpm, jol-
loin myös generaattorin taajuus on korkea, jopa 1 000 Hz. Verkkoon tahdistamista varten 
ne tarvitsevat taajuusmuuttajan. Mikroturbiini koostuu kompressorista, turbiinista ja ge-
neraattorista, jotka yleensä on kiinnitetty samaan akseliin laakereiden varaan, sekä reku-
peraattorista (lämmönvaihtimesta). Käyttöiäksi arvioidaan 40 000-80 000 tuntia. Mikro-
turbiini pyörii palamiskaasujen virtauksen voimalla. Kompressorin tehtävä on nostaa kaa-
sujen poltossa käytettävän ilman lämpötilaa, jolloin turbiinin teho paranee. Energianläh-
teenä käytetään usein maakaasua, mutta myös bio- tai puukaasun käyttö on mahdollista. 
Mikroturbiinien sähköntuotannon hyötysuhde vaihtelee 25-40 % välillä, lämmön ja säh-
kön yhteistuotannon hyötysuhde on 80 % luokkaa. (Soares 2007, xxiv, xxix, 10-11; 
Breeze 2016, 77-78.)  
 
Lämpöpumput 
Ilmavesilämpöpumpun toimintaperiaate on sama kuin maalämpöpumpussa. Siinä lämpö-
energiaa kerätään ilmasta ja siirretään vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Ilma-vesi-
lämpöpumppua voi käyttää rakennuksen päälämmönlähteenä, mutta lämmitysjärjestel-
män suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida, että kovimmilla pakkasilla (-20…-30 C) 
lämpöpumpun teho ei riitä vaan järjestelmä tarvitsee rinnalleen lisälämmönlähteen. 
Yleensä kovimmilla pakkasilla lisälämpö tuotetaan sähkövastuksilla tai puun poltolla. 
Maalämpöpumppuun verrattuna ilma-vesilämpöpumppu on edullinen vaihtoehto, ja se 
voidaan asentaa sellaisiinkin kohteisiin, joihin maalämpöpumpun asennus ei maaperän 
laadusta johtuen ole mahdollista. Ilma-vesilämpöpumppu tuottaa vuoden tarkastelujak-
solla keskimäärin 2 kWh lämpöä jokaista käyttämäänsä sähkö-kWh:a kohti. (Rantala 
2014, 52-53.)  
 
Poistoilmalämpöpumppu ottaa lämpöenergiaa talteen talon sisäilmasta ja käyttää sitä 
edelleen huoneiden ja käyttöveden lämmitykseen. Lisäksi poistoilmalämpöpumppu toi-
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mii ilmanvaihtolaitteen tavoin poistaen ilmaa talon kosteista tiloista. Koko talon lämpö-
energian tarpeen kattamiseksi poistoilmalämpöpumppu tarvitsee rinnalleen toisen läm-
mönlähteen kuten sähkövastukset. (Rantala 2014, 53.)  
 
 
Vesikiertoinen takka 
Jos taloon on joka tapauksessa tarkoitus rakentaa tulisija, kannattaa harkita sen yhdistä-
mistä vesilämmityspiiriin, jolloin tulisijan lämpö saadaan jaettua tasaisemmin. Koska 
huomattava osa lämmöstä siirtyy veteen ja sitä kautta tasaisesti ympäri huoneistoa, voi-
daan takan käyttöä jatkaa kauemmin keväällä ja aloittaa aiemmin syksyllä ilman, että 
asumisviihtyvyys kärsii liiallisen huonekohtaisen kuumuuden takia. Takkamallista riip-
puen 25-80 % takan tuottamasta energiasta voidaan siirtää vesivaraajaan. Varaavan tuli-
sijan hyötysuhde on jopa 80-85 % (Motiva 2012b, 30; Ekolämmöx; Tulikivi.) 
 
Vesikiertoisessa takassa varaavan takan sisärungon ympärille on asennettu vesiputket. 
Takkaa lämmitettäessä osa lämpöenergiasta vapautuu suoraan huoneilmaan ja osa johde-
taan putkiston kautta varaajalle. Lämmin vesi voidaan käyttää talon lämmittämiseen lat-
tialämmityksen kautta tai lämpimänä käyttövetenä. Vesikiertotakka on mahdollista yh-
distää aurinkolämpöön, jolloin kesällä saadaan uusiutuvalla energialla tuotettua lämmintä 
vettä myös silloin, kun huoneisto ei tarvitse lämmitystä. Varaavien tulisijojen teho on 2 – 
4 kW ja lämmitysaika 2 – 3 tuntia. Pientalossa 20 000 kWh vuotuinen lämmitysenergi-
antarve voidaan kattaa 25 irto-m3:llä eli 15 pino-m3:llä koivupilkettä käytettäessä varaa-
vaa tulisijaa, jonka hyötysuhde on 80 %. (Alakangas, Erkkilä & Oravainen 2008, 10, 12.) 
 
Puun lisäksi pientaloonkin sopivia bioenergianlähteitä ovat pelletit, hake, bioöljy ja bio-
kaasu. 
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7 SÄHKÖAUTON AKKU ENERGIAVARASTONA 
 
Aurinkosähkön ongelma on tuotannon epätasaisuus. Akuston avulla aurinkosähkön tuo-
tanto voidaan paremmin hyödyntää omassa käytössä. Sähköntuotannon ylittäessä oman 
kulutuksen on ylimääräinen energia mahdollista syöttää verkon sijaan akkuun. Vastaa-
vasti, kun oma sähköntuotanto ei riitä kattamaan kulutusta, voidaan lisäenergia ottaa ver-
kon sijasta akusta. Akusto toimii myös varavoimana sähkönjakeluverkon ongelmatilan-
teissa. Perinteisesti energian varastointiin ja varavoimana käytetään erillistä akustoa. Säh-
köautojen yleistyessä ajatus auton akun käyttämisestä vastaavasti on noussut enemmän 
esiin. Sähköauton akkuja kaavaillaan tulevaisuudessa käytettävän ei vain yksittäisten ko-
titalouksien energiavarastona vaan myös koko sähköverkon kulutuksen tasaamiseen. Säh-
köauton akun hyödyntämisestä kotitalouksissa käytetään termiä V2H (vehicle to house) 
ja verkon tasaamisessa termiä V2G (vehicle to grid). V2G-käyttöä on tutkittu mm. 
INEES-tutkimuksessa. Ongelmana V2H- ja V2G-käytössä on, että akun purkaminen/la-
taaminen kuluttaa aina akkua. Kuinka paljon V2G-käyttö lisää akun vanhenemista, riip-
puu tutkimuksen mukaan lataus-purku-syklistä, ympäristön lämpötilasta, ja akun alkupe-
räisestä varaustilasta. (INEES, 85-92.) 
 
Perinteinen erillinen akusto ja sähköauton akku poikkeavat hiukan toisistaan. Perinteinen 
varavoimana käytettävä paikallisakku on suunniteltu kestämään jatkuvaa ylläpitova-
rausta. Paikallisakuissa nimelliskapasiteetti ilmoitetaan yleensä kymmenen tunnin pur-
kausajalla 1,8 V loppujännitteeseen 20 °C lämpötilassa. Ajovoima-akussa nimelliskapa-
siteetti ilmoitetaan yleensä viiden tunnin purkausajalla 1,7 V loppujännitteeseen 30 °C 
lämpötilassa. Mikä akun kapasiteetti käytännössä on, riippuu purkausajasta ja ympäristön 
lämpötilasta. Nopealla purkausajalla purkausvirta on suuri ja akun kapasiteetti jää pie-
nemmäksi kuin hitaammalla purkausajalla. Lämpimässä ympäristössä akun kapasiteetti 
on parempi kuin kylmässä. Toisaalta hyvin korkea ympäristön lämpötila lyhentää akun 
elinikää. Akussa sähköenergia on varastoitu kemiallisessa muodossa. Akuissa käytettävät 
kemiat vaihtelevat. Pientalon energiavarastona käytetään usein suljettua lyijyakkua, kun 
taas sähköauton akku on tyypillisesti litium-ioni-akku. Suljetun lyijyakun käyttöikä on 
parhaimmillaan yli kymmenen vuotta. Ajovoima-akuissa käyttöikä on yleensä 3-7 vuotta, 
mutta sähköautojen valmistajat antavat akulle tyypillisesti 8 vuoden takuun. Kun akun 
kapasiteetti on laskenut alle 80 % nimellisestä, on se syytä vaihtaa, sillä akun kunto alkaa 
tällöin heiketä nopeasti. (ST52.30.02 2016, 1-2.) 
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Lyijyakut ovat edullisia, mutta niiden suorituskyky ei ole yhtä hyvä kuin litium-ioni-
akuilla. Kuvassa 11 on esitetty eri akkutyyppien energia-teho-suhteita. Kuvasta nähdään, 
että litium-ioni-akun (Li-ion) energiatiheys ja tehonantokyky ovat selkeästi parempia 
kuin lyijyakulla (Lead-acid). Lyijyakkujen etuina ovat niiden luotettavuus ja suhteellisen 
pitkä käyttöikä. Avoimen lyijyakun käyttöikä voi olla yli 15 vuotta ja suljetunkin lyijy-
akun yli kymmenen vuotta. Suljettujen lyijyakkujen etuna verrattuna avoimiin on niiden 
pieni tilantarve. Avoimet lyijyakut tarvitsevat erillisen tilan niistä haihtuvien myrkkykaa-
sujen takia. Avoimet lyijyakut tarvitsevat myös enemmän huoltoa, mutta toisaalta niiden 
kunnon valvonta on helpompaa kuin suljettujen lyijyakkujen. Litium-ioni-akuissa etuna 
on, etteivät ne ole niin herkkiä muisti-ilmiölle. Muisti-ilmiössä akku ”oppii” alkuperäistä 
pienemmän kapasiteettitason, kun sitä tarpeeksi usein käytetään vajaakäytöllä eli esimer-
kiksi puretaan vain 50 % latauksesta ja ladataan jälleen täyteen. Muisti-ilmiön seurauk-
sena akkua ei enää pysty purkamaan alkuperäiseen nollatasoon, vaan vain 50 % kapasi-
teetista on käytössä. Lisäksi litium-ioni-akuissa on hyvä energiatiheys suhteessa massaan 
ja alhainen itsepurkautumisaste. Kaikissa akuissa tapahtuu varauksen purkautumista it-
sestään ilman kuormaa, mutta itsepurkautumisen nopeus vaihtelee akkutyypeittäin. Li-
tium-ioni-akun huono puoli on, että purettaessa nopeasti suurella virralla, akku lämpenee 
huomattavasti. Pahimmassa tapauksessa lämpeneminen voi johtaa tulipaloon tai räjäh-
dykseen. Litium-ioni-akut eivät myöskään siedä alhaisia lämpötiloja, vaan pakkasessa 
akun energia- ja tehosuorituskyky laskevat nopeasti. Optimaalinen toimintalämpötila li-
tium-ioni-akuille on 25-40 °C. Sopivalla lämmitys-/jäähdytysjärjestelmällä voidaan säh-
köajoneuvossa kompensoida nämä litium-ioni-akun heikkoudet. (Ogura & Kolhe 2017, 
143-145; ST52.30.02 2016, 2.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 11. Akkutyyppien energia-teho-suhteita (Ogura & Kolhe 2017, 140, muokattu) 
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Sähköautoja on täyssähköautoja ja hybridejä. Hybrideissä osa auton tarvitsemasta ener-
giasta tulee polttomoottorista ja osa akustosta. Täyssähköautossa ainut voimanlähde on 
akuilla toimiva sähkömoottori. Tässä työssä sähköautolla tarkoitetaan täyssähköautoa. 
Polttomoottoriautoihin verrattuna sähköautot ovat selkeästi kalliimpia, mutta toisaalta 
niiden käyttökustannukset ovat edullisemmat. (Sähköinen liikenne.)  
 
Sähköautot ottavat talteen energiaa jarrutuksista, mutta pääasiassa niiden tarvitsema ener-
gia ladataan verkosta. Lataus kestää auton akun koosta ja lataustavasta riippuen 15 mi-
nuutista yli 12 tuntiin. Lataustapoja on neljää eri tyyppiä. Lataustavassa 1 ajoneuvo liite-
tään sähköverkkoon käyttäen mitoitusvirraltaan korkeintaan 16 A ja mitoitusjännitteel-
tään korkeintaan 250 V yksivaiheista tai 480 V kolmivaiheista pistorasiaa. Lataustavassa 
2 voidaan käyttää lataustapaan 1 verrattuna suurempaa mitoitusvirtaa, korkeintaan 32 A, 
ja lisäksi siinä käytetään ohjaustoimintoja ja henkilöiden suojana toimivaa vikavirtasuo-
jaa. Lataustavat 1 ja 2 ovat hitaita, lataus kestää 8-12 tuntia, ja ne onkin tarkoitettu tila-
päiseen lataukseen. Lataustavassa 3 lataus tapahtuu kiinteästi asennetun, nimenomaan 
sähköajoneuvon lataukseen tarkoitetun latausaseman kautta. Lataustapa 3 on huomatta-
vasti tapoja 1 ja 2 nopeampi, ja siitä voikin puhua peruslatauksena. Latauspisteestä voi-
daan ottaa jopa 22 kW teho. Todellinen latausteho riippuu kuitenkin auton laturista. La-
taus kestää 1-6 h. Lataustapa 4 on ns. pikalataus, jossa akku ladataan tasasähköllä käyt-
täen ajoneuvon ulkopuolista laturia. Lataus kestää alle tunnin, nopeimmillaan 15 minuu-
tissa voidaan saavuttaa 80 % maksimivarauksesta. Kaikissa sähköautomalleissa ei pika-
lataus ole mahdollista. Pikalatausta käyttäessä on hyvä huomioida, että se rasittaa akkuja 
enemmän kuin hidas lataus, mikä näkyy akun lyhyempänä elinikänä. (SFS 6000-7-722 
2017, 6-7; Sähköinen liikenne; Sähköauton lataustekniikka; Sähköautot.) 
 
Pääosin sähköauton lataus hoidetaan kotilatauspisteessä. Pidemmällä matkalla tarvitaan 
kuitenkin julkisia latauspisteitä. Reittiä ja latauspysäkkejä suunnitellessa on hyvä huomi-
oida etukäteen, että kaikki julkiset latauspisteet eivät tarjoa kaikkia lataustapoja ja pisto-
ketyyppejä. Sähköauton käyttämä pistoketyyppi vaihtelee automallista riippuen. Taulu-
kossa 9 on esitelty sähköauton pistoketyyppejä. Lataustavoissa 1 ja 2 pistoketyyppi on 
Schuko, lataustavassa 3 autosta riippuen pistoketyyppi on Mennekes tai Yazaki ja lataus-
tavassa 4 pistoketyyppi on Chademo. (Sähköauton lataustekniikka.) 
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TAULUKKO 9. Sähköauton lataustavat ja pistoketyypit (Motiva 2017, s3) 
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8 KANNATTAVUUSTARKASTELU 
 
 
8.1 Kohdetiedot 
 
Rakennuksen energian tarve koostuu lämpöenergian tarpeesta ja sähköenergian tarpeesta. 
Tämän työn tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon kokonaisenergian tarpeesta on mah-
dollista tuottaa itse. Lisäksi tarkoitus oli vertailla eri energiantuotantomuotoja niiden ta-
loudellisen kannattavuuden kannalta. Vertailua varten valittiin esimerkkikohde, jolle las-
kettiin arvio energiantarpeesta. Kun energian tarve oli selvillä, laskettiin eri energiantuo-
tantomuotojen kattavuus ja kannattavuus. Lisäksi tarkasteltiin erikseen sähköauton käy-
tön vaikutusta aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen ja kannattavuuteen. 
 
Esimerkkikohteeksi valittiin kuvitteellinen uudisrakennus Nokialla. Talon pohjaksi valit-
tiin Omatalon 116-13 + at/var -malli (kuva 12; kuva 13). Talon sijoituspaikka on 10 000 
m² (1 ha) tontti osoitteessa 37120 Nokia. Kohteen pinta-alatiedot on esitetty taulukossa 
10. 
 
TAULUKKO 10. Kohdetiedot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 12. Mallikuva rakennuksesta (Omatalo)  
Rakennuksen brutto pinta-ala Abr 152 br-m
2
Rakennuksen lämmityspinta-ala Alämmitys 144 m
2
Rakennuksen käytettävissä oleva kattopinta-ala 90 m
2
Asukasmäärä 2 hlö
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KUVA 13. Rakennuksen pohjapiirustus (Omatalo) 
 
Jotta valittuja lämmitysmuotoja voidaan käyttää mahdollisimman tehokkaasti, valitaan 
talon lämmönjakotavaksi vesikiertoinen keskuslämmitys. Lattialämmitys on matalaläm-
pötilainen lämmönjakojärjestelmä ja soveltuu siksi patteriverkkoa paremmin aurinko- ja 
maalämpösovelluksiin. Yhdistelmätermostaatti säätää lattialämmitystä huonelämpötilan 
perusteella rajoittaen lattian lämpötilaa nousemasta liian korkeaksi. Patteriverkon etuna 
on kuitenkin sen nopeampi reagointi lämpötilan muutoksiin. Nopeaan lisälämmöntarpee-
seen voi vastata myös puulämmitteisellä takalla. (Motiva 2012b, 9.) 
 
 
8.1.1 Lämmön ja sähkön tarve 
 
Koska tarkkoja lämmitysenergiantarvearvoja ei kohteelle ole, käytettiin lämmitysenergi-
antarpeen arvioinnissa keskimääräisiä arvoja. Tavallisen pientalon tilojen ja tuloilman 
lämmitys kuluttaa Motivan (2012b, 6) mukaan vuodessa energiaa keskimäärin 100-120 
kWh/m2. Matalaenergiatalojen kulutus on noin puolet tästä. Passiivitalo kuluttaa noin 20-
30 kWh/m2. Tavallisen pientalon arvolla laskettuna kohteen lämmitysenergiantarve WL 
vuodessa on 14 400 kWh. Tämä Motivan (2012b) keskimääräinen arvo perustuu oletet-
tavasti pidemmän ajan tilastoon. Motivan lämmitystapojen vertailulaskurissa (Motiva 
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Kuluttajaneuvonta) voi kuitenkin tarkemmin valita rakennuksen iän. Valittaessa raken-
nusvuodeksi 2010 tai uudempi on energiantarve vain 12 100 kWh. Laskennoissa käytet-
tiin tätä pienempää arvoa. 
 
Käyttövesi vie 20-30 % pientalon koko lämmitysenergiasta. Lämpimän käyttöveden ku-
lutus on 35-50 l/vrk/hlö. Vuotuinen käyttövedenlämmityksen (+varaajan lämpöhäviöit-
ten) energiantarve per asukas on noin 1 500 kWh. (Motiva 2012b, 7.) Näin laskettuna 
käyttöveden energiantarve WLKV vuodessa on 3 000 kWh. Motivan laskurissa (Motiva 
Kuluttajaneuvonta) käyttöveden energiantarve vuodessa on kuitenkin pienempi 800-
1 200 kWh/vuosi/hlö. Laskennoissa käytettiin arvoa 1 000 kWh/hlö, jolloin käyttöveden 
energiantarve kohteelle on 2 000 kWh. 
 
Taloussähköenergian tarve laskettiin pientalon laitesähkön ominaiskulutusarvon perus-
teella. Taulukon 11 arvolla laskettuna kohteen kokonaislaitesähköntarve Wlaitesähkö on 
7 600 kWh vuodessa. 
 
TAULUKKO 11. Rakennuksen laitteiden ominaissähköenergiankulutusarvoja rakennus-
tyypeittäin (ST11.52 2013, 33)  
 
 
 
 
 
Rakennuksen kokonaisenergiantarve saadaan laskemalla lämmitysenergian, lämpimän 
käyttöveden ja laitesähköenergian tarpeet yhteen: 
 
𝑊KOK = 𝑊L + 𝑊LKV + 𝑊laitesähkö. 
 
Rakennuksen arvioitu kokonaisenergiantarve on 
 
𝑊KOK = (12 100 + 2 000 + 7 600)
𝑘𝑊ℎ
𝑣
= 21 700
𝑘𝑊ℎ
𝑣
. 
 
Rakennustyyppi
Laitteiden 
sähkönkulutus 
yhteensä Wlaitesähkö 
kWh/brm2/vuosi
Valaistusjärjestelmä 
Wvalaistus 
kWh/brm2/vuosi
Ilmanvaihtojärjestelmä 
Wilmanvaihto 
kWh/brm2/vuosi
Muut laitteet 
Wmuut laitteet 
kWh/brm2/vuosi
Asuinkerrostalo 50 7 10 33
Rivitalo 50 7 7 36
Pientalo 50 7 7 36
(2) 
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Tulos on hiukan suurempi mutta kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin Valkeakosken 
Energian arvio keskimääräisestä 120 m2 omakotitalon sähkönkulutuksesta neljän hengen 
taloudessa (Sähkönkulutus): 
• Ruoan valmistus: 700 kWh (13 %) 
• Ruoan säilytys: 1 000 kWh (19 %) 
• Astianpesu: 300 kWh (6 %) 
• Pyykinpesu: 400 kWh (8 %) 
• Valaistus: 1 000 kWh (19 %) 
• Viihde- ja pienlaitteet: 400 kWh (8 %) 
• Sauna: 1 100 kWh (21 %) 
• Auton lämmitin: 300 kWh (6 %) 
• Taloussähkö yhteensä 5 200 kWh 
• Sähkölämmitys: 10 500 kWh 
• Lämmin käyttövesi 3 800 kWh 
• Sähkönkulutus yhteensä: 19 500 kWh. 
 
Kustannuslaskelmia varten laskettiin kokonaisenergian tarpeen jakautuminen kuukausi-
tasolla. Taloussähkön ja käyttöveden tarpeen oletettiin jakautuvan tasaisesti koko vuo-
delle ja muun lämmitysenergian tarpeen oletettiin jakautuvan samassa suhteessa kuin 
kuukausikohtaiset lämmitystarveluvut. Lämmitystarveluku kuvaa rakennusten lämmitys-
energian tarvetta. Laskennassa käytettiin Tampereen lämmitystarvelukuja vertailukau-
della 1981-2010. (Ilmatieteen laitos.) 
 
 
8.2 Laitteiden mitoitus 
 
Laitteiden mitoituksessa pyrittiin kattamaan mahdollisimman suuri osa energiantarpeesta 
omalla tuotannolla ottaen kuitenkin huomioon myös taloudellinen kannattavuus. 
 
8.2.1 Maalämpö 
 
Maalämpöpumpun mitoitus perustuu arvioon lämpötehon maksimitarpeesta. Karkean mi-
toituksen voi tehdä taulukon 12 mitoitustehon Pmitoitus arvoilla huomioiden, että uudem-
missa rakennuksissa kulutus on noin 15 % pienempi.  
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TAULUKKO 12. Vanhojen rakennusten ominaislämmitystehoja (Sarkki 2015, Rantanen 
2015, 4 mukaan) 
 
 
 
 
 
 
Maalämpöpumpun mitoitusteho voidaan karkeasti arvioiden laskea kaavalla 
 
𝑃maalämpö =
𝑃mitoitus ∙ 𝐴lämmitys ∙ ℎ
1 000
∙ 0,85, 
jossa 
Pmitoitus on mitoitusteho, 
Alämmitys on rakennuksen lämmityspinta-ala, 
h on huonekorkeus. 
 
Taulukon 12 arvoilla maalämpöpumpun mitoitusteho on 
 
𝑃maalämpö =
(15 − 22)𝑊/𝑚3 ∙ 144 𝑚2 ∙ 2,5 𝑚
1 000
∙ 0,85 = 4,6 − 6,7 𝑘𝑊. 
 
Myös jotkin laitetoimittajat tarjoavat karkeaa mitoitusta sivuillaan. Esimerkiksi Maaläm-
pöverkkokauppa ehdottaa lähtötietojen perusteella kohteelle 5 kW lämpöpumppua. Tar-
kemmassa pumpun ja keruupiirin mitoituksessa huomioidaan tarkemmin rakennuksen 
lämpöhäviöt ja lämpökuormat, lämmityspiirin lämpötila ja haluttu kattavuus (osa- vs. 
täystehomitoitus). Osateholle mitoitettaessa lämpöpumppu kattaa 60-80 % lämpötehon 
huipputarpeesta. Tällä teholla katetaan vuotuisesta lämpöenergian tarpeesta 95-99 %. (El-
vari 2011, 2, 18.)  
 
 
8.2.2 Puu 
 
Puukattilalämmityksen oleellinen osa on varaaja. Varaajan mitoitusta varten pitää mää-
rittää huippulämpöenergian tarve vuoden kylmimpänä aikana. Lämpötehon tarve riippuu 
rakennuksen eristystasosta, mutta on keskimäärin 15-25 W/m3. Huippulämpöenergian 
(3) 
Asuinrakennukset Mitoitusteho P mitoitus (W/m
3
)
Uudemmat pientalot (1980-2003) 15-22
Vanhat pientalot (-1979) 22-30
Rivitalot 15-26
Vanhat asuinkerrostalot (-1979) 20-28
Uudemmat asuinkerrostalot (1980-2003) 13-18
50 
 
perusteella valitaan sopiva varaajan koko (taulukko 13). Olettaen, että uudessa rakennuk-
sessa on hyvä lämmöneristys, tarkasteltavalle kohteelle sopiva varaajan koko olisi noin 
1 500 litraa. Myös isompi varaaja on mahdollinen. Varaajan koon valinnalla määritetään 
lämmityskertojen tiheys. Periaatteessa mitä isompi varaaja, sitä harvemmin tarvitsee läm-
mittää. Varaajan tilantarpeen ja lämpöhäviöiden takia ylimitoittaminen ei kuitenkaan ole 
kannattavaa. (Ariterm, 2-3.)  
 
TAULUKKO 13. Varaajan koko suhteessa huippuenergiantarpeeseen (Ariterm, 3) 
 
 
 
 
 
 
Varaajan koon perusteella valitaan sopivan tehoinen kattila. Valittu kattilateho määrittää 
varaajan latausajan eli kuinka kauan tulisi kerralla lämmittää. (Ariterm, 3.) 
 
CHP-laitteiston mitoituksessa lämmön tarve määrittää laitteiston koon. Löydetyissä val-
miissa pakettiratkaisuissa ei laitteiston tehoissa kuitenkaan juuri ole valinnan varaa. Ai-
nut, mihin voi vaikuttaa, on vesivaraajan koko. Löydetyt vaihtoehdot ovat  
• Stirling-Technology, 1 kWe / 6,5 kWh, pelletti/puulastut/sahanpuru  
• Ökofen, 0,6 kWe / 9 kWh, pelletti 
• Microgen, 0,9 kWe / 20 kWh, pilke. 
 
Näistä Stirling-Technology:n vaihtoehdossa on paras sähkö/lämpö-suhde, mutta Micro-
genin tuote on ainut, joka toimii pilkkeillä, joten kannattavuustarkastelu tehtiin Microge-
nin järjestelmälle.  
 
 
8.2.3 Aurinkolämpö 
 
Jos kaikki tuotettu aurinkolämpöenergia halutaan kuluttaa paikallisesti, kannattaa keräi-
met mitoittaa tuottamaan noin puolet lämpimästä käyttövedestä. Riippuen keräimen vuo-
situotosta, jonka keskimääräiset arvot ovat Motiva (2010) mukaan 250-400 kWh/m2, olisi 
tarvittava keräinpinta-ala 2,5-4 m2. Tällä mitoitusperiaatteella vuosituotto jää kuitenkin 
Varaajan koko (litraa) Lämpömäärä kWh/vrk
1 000 105
1 500 160
2 000 210
2 500 260
3 000 315
4 000 420
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pieneksi, ja lukuun ottamatta kesä-heinäkuuta tarvitaan koko ajan rinnalle myös toinen 
lämmitysmuoto. Kun tavoitteena on tuottaa mahdollisimman suuri osa energian tarpeesta 
itse, kannattaa aurinkokeräin mitoittaa vähän yli, jolloin kesällä syntyvä ylimääräinen 
lämpö voidaan hukata esimerkiksi paljun lämmittämiseen. 
 
Solar-Anlagen karkean mitoitusohjeen mukaan omakotitaloon tarvitaan 1 m2 tasoke-
räimiä jokaista 10 lämmintä asuinneliötä kohti ja tyhjiöputkikeräimiä 0,5 m2 jokaista 10 
lämmintä asuinneliötä kohti. Varaajan mitoituksessa arvioitu tarve on 50 litraa per 1 ta-
sokeräin-m2 ja 50 litraa jokaista asukasta kohti. Asuintalojen lämpökeräimet ovat yleensä 
10-15 m2 ja vesivaraaja 600-1 000 litraa. (Solaranlagen Portal.) 
 
Solaranlagen Portal:n mitoitusohjeella keräimen pinta-ala olisi 
• 𝐴tasokeräin = 1 ∙
144 𝑚2
10
= 14 𝑚2, 
• 𝐴tyhjiöputkikeräin = 0,5 ∙
144 𝑚2
10
= 7 𝑚2 
 
ja varaajan tilavuus 
𝑉 = 50 𝑙 ∙ 14 + 2 ∙ 50 𝑙 = 800 𝑙. 
 
 
8.2.4 Aurinkosähkö 
 
Sähköntuotannon osalta ST40 (2017) listaa kolme aurinkosähkölaitteiden mitoitusperi-
aatteetta 
• Pohjakulutus 
• Keskimääräinen kuukausikulutus 
• Nettonollaenergiamitoitus. 
 
Pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa laitteisto mitoitetaan pienimmän kuukausi- 
tai mahdollisesti pienimmän tuntikohtaisen kulutuksen mukaan. Tällöin kaikki tuotanto 
tulee omaan käyttöön. Näin etenkin tuntikohtaisen minimin mukaan mitoitettu laitteisto 
on kuitenkin yleensä turhan pieni. Keskimääräisen kuukausikulutuksen mukaan mitoi-
tettu laitteisto on hiukan suurempi kuin minimikulutukseen perustuva, mutta suurin osa 
tuotannosta käytetään edelleen omassa kulutuksessa ja pieni osa menee jakeluverkkoon. 
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Nettonollaenergiamitoituksessa laitteiston kokoa kasvatetaan niin, että se tuottaa sähköä 
rakennuksen keskimääräisen kulutuksen verran vuoden tarkastelujaksolla. Näin mitoite-
tun laitteiston teho on huomattavasti kahta aiempaa tapaa suurempi ja jakeluverkkoon 
tuotetun tuotannon osuus kasvaa, mistä johtuen laitteiston kannattavuus heikkenee. (ST40 
2017, 77-78.) 
 
Usein mitoituksen rajoittavana/määräävänä tekijänä on myös käytettävissä oleva asen-
nustila. Kohteen etelänpuoleinen kattopinta-ala on 90 m2, jolloin katolle mahtuisi noin 11 
kWp aurinkosähkölaitteisto. Laitteiston mitoittaminen näin suureksi ei kuitenkaan ole ta-
loudellisesti järkevää. Yleensä taloudellisen kannattavuuden takia pyritään ylijäämäsäh-
köntuotannon minimoimiseen, jolloin omakotitaloon sopivan järjestelmän koko on 1,2 - 
2 kW kiinteistön pohjakuorman ollessa 200-500 W (Aurinkosähköopas). 
 
Luvussa 8.5 esitettyjen mitoitus/kannattavuuslaskelmien perusteella päädyttiin 2,5 kWp 
laitteistoon. Tällöin aurinkoisen kevät- ja kesäpäivän tuotanto on noin 15 kWh ja vuosi-
tuotanto noin 2000 kWh.  
 
8.3 Tilantarve 
 
Maalämmössä tontin tilantarve on suurin asennettaessa keruuputkisto maaperään ener-
giakaivon sijaan. Putkisto asennetaan noin metrin syvyyteen ja yksi putkimetri vie noin 
1,5 m2 pinta-alan. Pientalossa keruuputkistoa tarvitaan yleensä vähintään 500 m, jolloin 
tilantarve tontilla on vähintään 750 m2. Kohteen tapauksessa oletuksena on, että tontti on 
rakenteeltaan maalämmölle sopiva, jolloin 1 ha pinta-ala on riittävä keruupiirin rakenta-
miseen sekä energiakaivo- että vaakaputkistoversiona. Sisätilassa tilantarve on noin 1-1,5 
m2 ja laitteiston korkeus noin 2,5 m. 
 
Puukattilan/CHP-laitteiston tilantarve on noin 0,5-1,5 m2, minkä lisäksi puu/pellettiva-
rasto tarvitsee oman tilan. 
 
Aurinkolämpökeräimen tilantarve mitoitettaessa laitteisto Solaranlagen mitoitusohjeen 
mukaan olisi 7-14 m2 riippuen valitusta keräintyypistä.  
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Aurinkosähköpaneelin tilantarve vaihtelee valitusta paneelityypistä riippuen (taulukko 
14). Luvussa 8.5 esitettyjen mitoitus/kannattavuuslaskelmien perusteella 2,5 kWp järjes-
telmän paneelit tarvitsevat noin 20 m2 tilan. Aurinkosähköjärjestelmän vaihtosuuntaaja ja 
säätimet voidaan asentaa ulos tai sisätiloihin. Asennuksessa on huomioitava riittävä ko-
telointiluokka ja ilmanvaihto, sillä laitteet voivat tuottaa huomattavasti lämpöä. (ST40 
2017, 91-92.)  
 
TAULUKKO 14. Aurinkosähköpaneelin tilantarve (Energeasysolar) 
Kennon tyyppi Hyötysuhde Keskimääräinen pinta-ala/kWp (m2) 
Monikiteinen kenno 11-15 % 7-9 
Yksikiteinen kenno 13-17 % 6-8 
 
Koska valitussa kohteessa on erillinen tekninen tila, ei eri laitteistojen tilantarve ole ra-
joittava tekijä. Myös 90 m2 kattopinta-ala on riittävä sekä aurinkolämmölle että -sähkölle. 
 
 
8.4 Investointikustannukset vaihtoehdoittain 
 
Kokonaiskustannukset Stirling-järjestelmän osalta perustuvat Microgen:lta saatuun tie-
toon, muiden järjestelmien kohdalla summat perustuvat keskimääräisiin kustannuksiin.  
 
Maalämmön investointikustannuslaskelma perustuu Motivan ilmoittamaan keskimääräi-
seen järjestelmähintaan (taulukko 15). Investointikustannukset sisältävät koko lämmitys-
järjestelmän kustannukset eli lämmöntuotto-, lämmönvarastointi- ja lämmönjakojärjes-
telmät sekä liittymismaksut. (Motiva 2012b, 12.) 
 
TAULUKKO 15. Keskimääräisiä lämmitysjärjestelmän hankintahintoja (Motiva 2012b, 
12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Järjestelmä Investointikustannukset (€)
Maalämpöpumppu 15 000 - 20 000
Pellettilämmitys 10 000 - 20 000
Ilma-vesilämpöpumppu 10 000 - 15 000
Kaukolämpö 10 000 - 15 000
Öljylämmitys 10 000 - 15 000
Poistoilmalämpöpumppu 7500 - 12 500
Vesikiertoinen sähkölämmitys 7500 - 12 500
Huonekoht. Sähkölämmitys 5000 - 10 000
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Puukattilan hintahaarukka on noin 2 300-7 000 € + asennuskustannukset (Taloon). Hinta 
riippuu kattilatyypistä. Tarkasteltujen CHP-laitteistojen hinnat ilman toimitus- ja asen-
nuskuluja ovat 
• 14 000 $ (≈11 900€), Stirling-Technology, 1 kWe / 6,5 kWh.  
• 23 000 €, Ökofen, 0,6 kWe / 9 kWh, pelletti. (Hinta sisältää ALV:n ja 600 l vesi-
varaajan. Hydrauliikkaosat ja polttoainevarasto eivät kuulu hintaan.) 
• 9 995 €, Microgen, 0,9 kWe / 22kWh, pilke. (Hinta ei sisällä ALV:tä eikä isompaa 
vesivaraajaa.) 
 
Aurinkolämpöjärjestelmässä investointikustannuslaskelma perustuu vuosien 2014-2015 
keskimääräiseen hintaan per keräin-m2 (taulukko 16). Tähän hintaan sisältyvät 
• Aurinkokeräimet 
• Kattokiinnikkeet: jalat ja kiskot 
• Pumppu ja varolaitteet 
• Ohjausyksikkö 
• Paisunta-astia 
• Lämmönsiirtoputki 
• Putkiliittimet keräinten ja pumpun välillä 
• Lämmönsiirtoneste. (Finsolar.) 
 
TAULUKKO 16. Aurinkolämpökeräimen keskimääräinen investointikustannus (Finso-
lar) 
 
 
 
Aurinkosähköjärjestelmän investointikustannuslaskelma perustuu ST-kortiston vuoden 
2016 tilastoon (taulukko 17). 
 
TAULUKKO 17. Vuonna 2016 toteutettujen aurinkosähköjärjestelmien kokonaishankin-
tahinta eri kokoluokissa (ST40 2017, 60) 
Järjestelmä Hankintahinta (€/kW) 
Pienet mökkijärjestelmät alle 10 kW (akustolliset) 3000 -5000 
Pienet järjestelmät alle 10 kW (pakettiratkaisut) 1300 - 2000 
Keskisuuret järjestelmät 10 kW - 250 kW 1000 - 1300 
Suuret järjestelmät 250 kW - … 900 - 1300 
 
Järjestelmä
Laitteiston ja asennuksen 
hankinta-hinta €/m2
Ylläpitokulut % 
alkuinvestoinnista / m2
Aurinkolämpökeräin 4-20 m2 500-1000 € 10 %, 50-100 €/m2
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Tämän työn tarkoituksena oli saada arvio järjestelmien kustannuksista ja kannattavuu-
desta, joten käytetyt investointikustannusten arviot ovat riittävät. Suunniteltaessa toteu-
tettavaa järjestelmää hinta-arviot perustuvat tarjouksiin, joita verratessa tulee varmistua, 
että tarjoukset ovat keskenään yhtä kattavat ja sisältävät kaikki järjestelmän toiminnan 
kannalta välttämättömät osat. 
 
 
8.5 Kannattavuuslaskelmat 
 
Kannattavuuslaskelmissa käytettiin laskentajaksona 30 vuotta. Laskelmissa huomioitiin 
järjestelmien hankintahinta sekä käyttökustannukset ja verrattiin näitä sähkölämmitteisen 
järjestelmän kustannuksiin. Oletuksena oli, että vertailtava järjestelmätyyppi ei vaikuta 
liittymän mitoitukseen eikä näin ollen tuo lisäkustannuksia. Hintavertailussa käytettiin 
nykyarvomenetelmää, jossa tulevat kustannukset diskontataan investointihetken raha-
määräksi huomioiden valittu korkokanta. Laskentakorkona käytettiin 4 %. Nykyarvome-
netelmässä tulevien kustannusten painoarvo pienenee muutettaessa kustannukset nyky-
hetkeä vastaaviksi. (Motiva 2012b, 12).  
 
Sähkön ostohinta riippuu sähkönmyyjästä. Sähkön hinta muodostuu energiasta, siirrosta 
ja verosta. Sähkön hintoja voi vertailla mm. Energiaviraston laskurilla (Energiavirasto). 
Energiaviraston hintatilastojen perusteella sähkön hinta Suomessa vuonna 2017 on ollut 
11-13 snt/kWh. Laskelmissa käytetty sähkön myyntihinta perustuu SPOT-hintatilastoon 
(liite 2). Sähkönmyyjät maksavat tuotetusta sähköstä SPOT-hinnan mukaan vähentäen 
tästä välityspalkkion. SPOT-hinta on Pohjoismaisessa Nord Pool-sähköpörssissä muo-
dostuva sähkön hinta kullekin vuorokauden tunnille. Sähkön myynnin siirtomaksu ei 
koske tarkastelun kohdetta, sillä mahdollisen sähköntuotantojärjestelmän teho on alle 50 
kVA. Taulukossa 18 on esitetty laskelmissa käytetyt sähkönhinnat sekä korkoprosentit. 
 
TAULUKKO 18. Kannattavuuslaskelmissa käytetyt sähkön hinnat ja korkoprosentit 
 
 
 
 
Laskelmissa hyödynnettiin pohjana Finsolarin sivuilta löytyviä aurinkosähkön ja aurin-
kolämmön kannattavuus- ja mitoituslaskureita.  
Sähkön ostohinta 13,0 snt / kWh
Sähkön myyntihinta verkkoon 4,0 snt / kWh
Arvio ostosähkön hinnan noususta 2,0 % / vuosi 
Investoinnin laskentakorko 4,0 % / vuosi 
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8.5.1 Maalämpö 
 
Laskennassa käytetyt maalämpöpumpun mitoitusarvot on esitetty taulukossa 19. Maa-
lämpöjärjestelmän ylläpito- ja huoltokustannukset 30 vuodessa arvioitiin olevan noin 10 
% hankintakustannuksesta. Suurin kustannuserä on kompressorin uusinta kerran 30 vuo-
den aikana (kompressorin kustannusarvio n. 1 500€). Maalämpöpumpun tuotannon on 
oletettu olevan tasaista ympäri vuoden (kuvio 3). 
 
TAULUKKO 19. Maalämpöpumpun mitoitusarvot 
 
 
 
 
 
 
 
Maalämpöpumpun takaisinmaksuaika on suoraan verrannollinen kohteen lämmöntarpee-
seen eli mitä isompi lämmöntarve on, sitä nopeammin sijoitus maksaa itsensä takaisin 
(Motiva 2010, 13). Käytetyillä mitoitusarvoilla maalämpöpumppu maksaa itsensä takai-
sin 17 vuodessa (taulukko 20). 
 
TAULUKKO 20. Maalämpöpumpun kannattavuus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 3. Maalämmön tuotto 
Järjestelmän teho 6 kW 
Järjestelmän investointikustannus 17 000 €
Maalämpöjärjestelmän vuosituotto 9 398 kWh/v
Järjestelmän hyötysuhde 67 %
Vuosittainen energiantuotannon vähenemä 0 %/v
Maalämmön osuus lämmönkulutuksesta 67 %
Ylläpito- ja huoltokulut 30 vuoden elikaaren aikana,
 % alkuinvestoinnista 10 %
Tuotto 30 vuoden aikana 8 681 €
Takaisinmaksuaika 17 v
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8.5.2 Puu 
 
Pelkän pilkekattilan ylläpito- ja huoltokustannukset 30 vuodessa arvioitiin olevan 10 % 
hankintakustannuksesta. Lämmöntuotannon puulla on oletettu olevan tasaista ympäri 
vuoden kattaen 80 % kuukausittaisesta lämmöntarpeesta. Pilkekattilan kannattavuuslas-
kelmassa käytetyt mitoitusarvot on esitetty taulukossa 21. 
 
TAULUKKO 21. Pilkekattilajärjestelmän mitoitusarvot 
 
 
 
 
 
 
 
Pilkekattilan kannattavuuslaskelman tulokset on esitetty taulukossa 22. Käytetyillä mi-
toitusarvoilla pilkekattilan takaisinmaksuaika on vain 7 vuotta.   
 
TAULUKKO 22. Pilkekattilajärjestelmän kannattavuus 
 
 
 
Taulukossa 23 on esitetty Stirling-järjestelmän kannattavuuslaskelmassa käytetyt mitoi-
tusarvot. Ylläpito- ja huoltokustannukset 30 vuodessa arvioitiin olevan 10 % hankinta-
kustannuksesta. Oletuksena laskelmassa on 30 vuoden käyttöikä, vaikka järjestelmän val-
mistaja lupaa kattilalle käyttöiäksi 15-20 vuotta ja Stirling-koneelle 15 vuotta tai 50 000 
tuntia. Käytetyillä arvoilla Stirling-järjestelmän takaisinmaksuaika on 23 vuotta (tau-
lukko 24).   
 
TAULUKKO 23. Stirling-järjestelmän mitoitusarvot 
 
 
 
 
 
Tuotto 30 vuoden aikana 10 965 €
Takaisinmaksuaika 7 v
Järjestelmän investointikustannus 5 000 €
Puun kustannukset 5 snt/kWh
Puukattilajärjestelmän vuosituotto 11 278 kWh/v
Järjestelmän hyötysuhde 80 %
Vuosittainen energiantuotannon vähenemä 0 %/v
Puun osuus lämmönkulutuksesta 80 %
Ylläpito- ja huoltokulut 30 vuoden elikaaren aikana,
 % alkuinvestoinnista 10 %
Järjestelmän teho (sähkö/lämpö) 0,9 / 20 kWe / kWh 
Järjestelmän investointikustannus 14 400 €
Puun kustannukset 5 snt/kWh
Stirling-järjestelmän vuosituotto sähköenergia 507 kWh/v
Stirling-järjestelmän vuosituotto lämpöenergia 11 278 kWh/v
Järjestelmän hyötysuhde 85 %
Vuosittainen energiantuotannon vähenemä 0 %/v
Puun osuus lämmönkulutuksesta 80 %
Ylläpito- ja huoltokulut 30 vuoden elikaaren aikana,
 % alkuinvestoinnista 10 %
58 
 
 
TAULUKKO 24. Stirling-järjestelmän kannattavuus 
 
 
 
8.5.3 Aurinkolämpö 
 
Taulukossa 25 on esitetty aurinkolämpöjärjestelmän mitoitusarvot. Järjestelmän ylläpito- 
ja huoltokustannuksiksi arvioitiin 10 % investointikustannuksista. Laskelman pohjana 
käytetyssä Aurinkolämmön kannattavuus- ja mitoituslaskurissa (Finsolar) vuosittainen 
energian tuotannon vähenemä on 1 %.  
 
TAULUKKO 25. Aurinkolämpöjärjestelmän mitoitusarvot 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laskelman perusteella järjestelmä maksaa itsensä sitä nopeammin takaisin, mitä pie-
nempi paneelipinta-ala on. Pelkästään takaisinmaksuajan perusteella mitoitettu järjes-
telmä on kuitenkin pieni ja kattaa lämmönkulutuksen kokonaan vain heinäkuussa. Las-
kelman perusteella 10 m2 keräinpinta-alalla kattaa kesäkuukausien (toukokuu-elokuu) ku-
lutuksen (kuvio 4). Takaisinmaksuaika on tällöin 15 vuotta (taulukko 26).  Ylimitoitetta-
essa järjestelmän tuoton kasvu hidastuu ja alkaa lopulta laskemaan, sillä ylimääräinen 
lämpö ei tuota rahallista hyötyä, vaan hukataan osittain ”ilmaan”. Myös huoltokustannus-
ten on oletettu kasvavan suorassa suhteessa paneelipinta-alaan, mikä osaltaan näkyy 
isomman järjestelmän suhteessa huonompana kannattavuutena. Paljon riippuu myös in-
vestoinnin laskentakorkoasettelusta. 2 % laskentakorolla isommatkin järjestelmät pysy-
vät kannattavina, kun taas 4 % laskentakorolla kannattavuus alkaa laskea yli 10 m2 pinta-
alalla. Kuviossa 5 on esitetty lämpökeräimen tuotto euroina 30 vuoden laskentajaksolla 2 
ja 4 % laskentakorolla. 
 
Keräinpaneelien pinta-ala 10 m
2
Järjestelmän kustannus 5 000 €
Aurinkolämpöjärjestelmän vuosituotto 4 415 kWh/v
Järjestelmän hyötysuhde 40 %
Aurinkolämmön myynnin tai ylijäämän osuus 27 %/v
Aurinkovoimalan vuosittainen energiantuotannon
vähenemä -1 %/v
Aurinkolämmön osuus lämmönkulutuksesta 23 %
Ylläpito- ja huoltokulut 30 vuoden elikaaren aikana, 
% alkuinvestoinnista 10 %
Tuotto 30 vuoden aikana 2 825 €
Takaisinmaksuaika 23 v
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KUVIO 4. Lämmöntuotanto ja lämmönkulutus 10 m2 keräinpinta-alalla 
 
TAULUKKO 26. Aurinkolämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 5. Tuoton ja takaisinmaksuajan suhde keräinpinta-alaan  
 
 
8.5.4 Aurinkosähkö 
 
Aurinkosähköjärjestelmän ylläpito- ja huoltokustannukset 30 vuodessa ovat yleensä 5-15 
% suhteessa järjestelmän kokonaishintaan. Suurin yksittäinen odotettavissa oleva kuluerä 
Tuotto 30 vuoden aikana 2 785 €
Takaisinmaksuaika 15 v
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on invertterin vaihto kerran 30 vuoden aikana. Invertterien takuut vaihtelevat välillä 2-20 
vuotta, joten laatuun panostaminen voi alkuinvestointina olla kalliimpi, mutta koko elin-
kaaren kannalta edullisempi ratkaisu. Kustannuslaskelmissa oletettiin käyttökustannusten 
olevan 10 % suhteessa investointikustannukseen. Lisäksi laskelmissa huomioitiin panee-
leiden tehon lasku 0,5 % vuodessa. Taulukossa 27 on esitetty käytetyt mitoitusarvot. 
(ST40 2017, 61-63.) 
 
TAULUKKO 27. Aurinkosähköjärjestelmän mitoitusarvot 
Aurinkosähköjärjestelmän koko tehona   2,5 kWp 
Investointikustannus  4 125 € 
Invertterin hinta suhteessa investointikustannukseen 10 % 
Aurinkosähköjärjestelmän hyötysuhde  13 % 
Oman tuotannon maksimiosuus vuorokausikohtaisesta 
sähkönkulutuksesta 40 % 
Aurinkosähköjärjestelmän tuotto  2 441 kWh/v 
Aurinkosähkön myynnin tai ylijäämän osuus   3 %/v 
Kiinteistön sähkönkulutus yhteensä   21 697 kWh/v 
Aurinkovoimalan vuosittainen sähköntuotannon 
vähenemä -0,5 %/v 
Järjestelmän koko paneelien pinta-alana 17 m2 
Järjestelmän käyttöikä  30 v 
Aurinkosähkön osuus sähkönkulutuksesta 11 % 
 
Aurinkosähkön tuotanto rajoittuu valoisaan aikaan, kun taas kulutus on ympärivuoro-
kautista. Ilman akustoa olevassa järjestelmässä pitää kulutuksen olla riittävää myös kes-
kipäivän tuotantopiikkien aikana, jos tuotanto halutaan hyödyntää omaan käyttöön. Las-
kelmissa oletettiin valoisan ajan aurinkosähkötuotannolla voitavan kattaa maksimissaan 
40 % vuorokausikohtaisesta sähkönkulutuksesta.  
 
Auringon säteilyenergian määrä valitulla tontilla saatiin JRC:n laskurista (liite 3). Laskuri 
optimoi paneeleiden kulmaksi 41°. Myös suurempia kulmia (45°-60°) kokeiltiin, sillä 
suuremmalla kulmalla saadaan paremmin hyödynnettyä kevään ja syksyn säteily, jolloin 
myös oma kulutus on isompaa kuin kesällä. Pienellä 2,5 kWp laitteistolla 41° kulma antoi 
parhaan tuoton 30 v laskentajaksolle. Laitteistoa suurennettaessa suurempi kulma muuttui 
edullisemmaksi, mutta ero ei ollut merkittävä, joten tämän laskelman perusteella talou-
dellisin perustein ei asennuskulmaa kannata optimoida kevät/syksy auringolle. 
 
Laitteiston tehoksi päädyttiin valitsemaan 2,5 kWp, sillä tällä teholla melkein kaikki tuo-
tettu sähkö saadaan hyödynnettyä itse. Takaisinmaksuaika tällä järjestelmäkoolla on noin 
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17 vuotta (taulukko 28). Myös 3,5 kWp laitteisto olisi vielä kannattava. Tällöin takaisin-
maksuaika olisi 19 vuotta. Tätä isommassa laitteistossa kannattavuus laskee, sillä yhä 
suurempi osuus tuotetusta sähköstä menee myyntiin oman käytön sijaan (kuvio 6). 
 
TAULUKKO 28. Aurinkosähköjärjestelmän kannattavuus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 6. Tuoton ja takaisinmaksuajan suhde järjestelmän tehoon 
 
Valitulla 2,5 kWp laitteistolla voidaan kattaa noin 11 % kokonaissähkönkulutuksesta, kun 
sähköä käytetään myös lämmitykseen. Kuviossa 7 on aurinkosähkön tuotto verrattuna 
sähkönkulutukseen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 7. Aurinkosähkön tuotto 
Tuotto 30 vuoden aikana 2018 €
Takaisinmaksuaika 17 v
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8.6 Sähköverkkoon liittyminen 
 
 
8.6.1 Pääsulake 
 
Kiinteistö liitetään verkkoon pääsulakkeiden kautta, joiden koko riippuu kiinteistön huip-
putehosta. Sulakkeiden oikea mitoitus on oleellista, sillä sulakekoko vaikuttaa liittymän 
kiinteisiin kustannuksiin, joten ylimitoitettu liittymä aiheuttaa ylimääräisiä kustannuksia. 
Liian pienet pääsulakkeet puolestaan voivat aiheuttaa turhia sähkökatkoksia pääsulakkei-
den ylikuormittuessa. (Talotekniikka.)  
 
ST13.31 (2015) määrittää omakotitalon huipputehon Ph (kW) laskemiseen kaavan 
 
𝑃h = 7,5 +
64 𝐴
1 000
, 
 
jossa A on lämmitetty pinta-ala (m2). Kaava soveltuu omakotitaloon, jossa on suora säh-
kölämmitys ja sähkökiuas. Loistehon osuuden voidaan arvioida olevan pieni cosφ=0,96. 
Kaava perustuu vanhoihin kulutusmittauksiin, joten nykyisillä laitteilla huipputeho voi 
olla tällä kaavalla laskettua pienempi. 
 
Huipputeho voidaan myös laskea summaamalla yhteen arviot eri kuormien suuruuksista. 
Peruskuorma voidaan laskea kaavalla 
 
𝑃kk = 6 𝑘𝑊 + 
20
𝑊
𝑚2
1 000
∙ 𝐴h, jossa 
 
Ah = huoneiston pinta-ala (m
2) ja  
6 kW = huoneistokohtainen pohjakuormitus. 
 
Valaistustehon laskentaan ST13.31 (2015) käyttää kaavaa 
 
𝑃v =
10
𝑊
𝑚2
1 000
∙ 𝐴h. 
 
Nykyisillä valaisimilla voidaan kulutuksen kuitenkin olettaa olevan pienempi. 
(4) 
(5) 
(6) 
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Sähkölämpökuormaan Ps lasketaan yhteen lämminvesivaraajan, sähkölämmityksen, au-
tolämmityksen ja kiukaan (ei vuoroteltu) teho. Liittymän mitoitusta varten kokonaiskuor-
mat lasketaan yhteen käytön samanaikaisuuskertoimilla (k) korjattuna.  
 
𝑃m = 𝑃kk ∙ 𝑘1 + 𝑃v ∙ 𝑘2 + 𝑃s ∙ 𝑘3 
 
Lyhyellä kaavalla (4) laskettuna kohteen huipputeho on noin 
 
𝑃h = 7,5 +
64 ∙ 144
1 000
= 17 𝑘𝑊. 
 
Tällä huipputeholla ollaan pääsulakekoon 3x25 A ylärajalla. Taulukossa 29 on esitetty 
talon pääsulakekokoja suhteessa nimellistehoon. Tarkastellut energianlähteet vähentävät 
ostetun sähköenergian kulutusta, mutta liittymän kokoon ne eivät juuri vaikuta, sillä kai-
kissa tapauksissa (vara)lämmönlähteenä käytetään myös sähkövastuksia. Maalämpö-
pumppujärjestelmä voi käytännössä tarvita isomman pääsulakkeen kuin pelkkä sähkö-
lämmitys. Kohteen tapauksessa sopiva lämpöpumppu on kuitenkin teholtaan pieni. (Ta-
lotekniikka.) 
 
TAULUKKO 29. Pääsulake ja nimellinen siirtokyky 
Pääsulake (A) Nimellinen siirtokyky (kVA) 
3x25 17 
3x35 24 
3x50 35 
 
 
8.6.2  Liittymiskustannukset 
 
Jos kohteessa on sekä tuotantoa että kulutusta, liittymiskustannukset määräytyvät sen mu-
kaan, kumpi on teholtaan suurempi. Jos kulutuksen teho on suurempi, noudatetaan kulu-
tuksen liittymismaksun määritelmiä ja jos taas tuotannon teho on suurempi, noudatetaan 
tuotannon liittymismaksun määritelmiä. (Motiva 2012c, 25.) 
 
(7) 
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Sähköverkkoon liittymisen hinta riippuu kiinteistön sijainnista sekä pääsulakekoosta (tai 
tehontarpeesta). Kustannus on verkkoyhtiökohtainen. Kohde kuuluu Elenian verkon alu-
eelle. Liittymät on hinnoiteltu vyöhykkeittäin sijainnin perusteella. Taulukossa 30 on esi-
tetty liittymän hinta pääsulakekoon ja vyöhykkeen mukaan. Tarkastellussa kohteessa lä-
himpään muuntamoon on matkaa 670 m, joten kohde kuuluu vyöhykkeiden ulkopuoli-
seen alueeseen (matka muuntamolle on yli 600 m). Liittymän hinta on siis vähintään vyö-
hykkeen 3 verran tai enemmän. (Kallioharju & Harsia 2012; Elenia 2017a.)  
 
TAULUKKO 30. Sulakepohjaiset 0,4 kV:n sähköliittymät (Elenia 2017a)  
 
 
 
 
 
 
8.6.3  Käyttökustannukset 
 
Käyttökustannukset muodostuvat kulutetun sähköenergian ja kiinteän pääsulakekoosta 
riippuvan perusmaksun mukaan. Elenian sähkön siirtohinta sekä pääsulakkeen mukainen 
perusmaksu on esitetty taulukossa 31. Tuotannosta ei tässä tapauksessa tarvitse maksaa 
sähköveroa, sillä järjestelmän teho on alle 50 kVA. Sähköveroa ei tarvitse maksaa myös-
kään 20-2 000 kVA tehoisesta tuotannosta, jos sähköä ei siirretä verkkoon. (Motiva 
2012c, 14, 22.) 
 
TAULUKKO 31. Sähkön siirtohinnat (Elenia 2017b)  
 
 
 
 
 
 
8.6.4  Oman sähköntuotannon liittäminen verkkoon  
 
Pientuotannon verkkoon liittämistä varten tulee verkonhaltijalle toimittaa tiedot 
• laitoksen tyypistä, nimellistehosta ja -virrasta, 
Pääsulake/A Vyöhyke 1 Vyöhyke 2 Vyöhyke 3
3x25 2 419 € 3 155 € 5 171 €
3x35 3 215 € 4 143 € 7 349 €
3x50 4 455 € 5 695 € 10 625 €
3x63 5 504 € 6 935 € 11 276 €
Siirto
Sähköveroton 4,32 snt/kWh 1x25A ja 1x35A 9,17 €/kk
Sähköveroluokka 1 7,11 snt/kWh 3x25 A 16,29 €/kk
3x35 A 28,12 €/kk
3x50 A 52,73 €/kk
3x60 A 70,45 €/kk
Lisäksi perusmaksu 
pääsulakkeen mukaan
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• liitäntälaitteen (vaihtosuuntaaja) tyyppitiedot, 
• suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat, 
• tiedot saarekekäytön estosuojauksen toteutuksesta (menetelmä ja toiminta-aika).  
 
Verkkoon liitettävän sähkön tulee täyttää sähkön laatua koskevien standardien vaatimuk-
set. Voimalaitoksen kytkeytyminen / irtikytkeytyminen verkosta voi aiheuttaa verkon jän-
nitteen vaihtelua. Lisäksi voimalaitoksen tuottamat yliaallot ja loisteho tulee pysyä ver-
konhaltijan määrittelemissä rajoissa. Relesuojauksen tulee toimia vikatilanteissa niin, että 
voimalaitos irtoaa verkosta ennen kuin verkon omat suojalaitteet irrottavat koko verkon 
osan verkosta. (Motiva 2012c, 20-21.) 
 
Enintään 3x63 A liittymässä sähkön tuotto verkkoon ja verkkosähkön kulutus voidaan 
hoitaa samalla mittalaitteella, kulutus ja tuotto tulee kuitenkin mitata erikseen. Tätä isom-
missa laitoksissa tarvitaan erillinen sähköntuotannon mittari voimalaitokseen. Mittari on 
verkonhaltijan omistuksessa ja vastuulla. (Motiva 2012c, 21.)  
 
Verkkoon tuotetulle sähkölle pitää olla myös ostaja sovittuna. Sähkönmyynti tapahtuu 
joko sähköpörssin kautta tai kahden välisenä kauppana. Pienet tuotantomäärät myydään 
yleensä kahden välisenä kauppana, sillä sähköpörssissä voivat toimia vain sen jäsenet. 
Taulukossa 32 on esitetty sähköverkkoon liittymiseen tarvittavat sopimukset ja sopimus-
osapuolet. (Motiva 2012c, 26.) 
 
TAULUKKO 32. Sähköverkkoon liittymiseen tarvittavat sopimukset ja sopimusosapuo-
let (Motiva 2012c, 24) 
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8.7 Sähköauto & aurinkosähkö  
 
Akuston avulla itse tuotettu sähkö voitaisiin hyödyntää kokonaan omassa käytössä ja li-
säksi akustoa voitaisiin käyttää tarvittaessa varavoimana yleisen verkon sähkökatkojen 
aikana. Akustojen hinnat ovat kuitenkin toistaiseksi sen verran korkeita, että akuston 
hankkiminen on-grid-järjestelmään ei ole taloudellisesti kannattavaa. Tutkituista järjes-
telmistä Stirling-järjestelmän sähkötehon tuotto on pientä, joten sen yhdistäminen akus-
toon ei muutenkaan toisi merkittävää lisähyötyä. Aurinkosähköjärjestelmä sen sijaan hyö-
tyisi akustosta selkeästi, koska järjestelmän kokoa voitaisiin kasvattaa pitäen oman kulu-
tuksen osuus edelleen korkeana. Perinteisen akuston sijaan tässä työssä päädyttiin tarkas-
telemaan mahdollisuutta käyttää sähköauton akkua energiavarastona. Lähtöajatus oli, että 
auton akku voi toimia myös varavoimana. Työtä tehdessä selvisi kuitenkin, että kulutta-
jakäyttöön sopivia kaksisuuntaisia latauspisteitä ei vielä ole markkinoilla, vaikka osassa 
sähköautoista on jo valmius molemminsuuntaiseen energian siirtoon tasasähköliitännän 
kautta. Sähköauto lisää kuitenkin omaa sähkön kulutusta, joten kannattavuuslaskelmalla 
selvitettiin, kannattaako sähköauton yhdistäminen isompaan aurinkosähköpaneelistoon.  
 
Laskelmassa tutkittiin Nissan Leaf 40 kWh -sähköauton ja aurinkopaneeliston yhteistä 
kannattavuutta. Auton vuosittaisen ajomatkan arvioitiin olevan 20 000 km ja keskikulu-
tuksen 0,15 kWh/km. Todellinen kulutus vaihtelee lähinnä ajonopeudesta ja keliolosuh-
teista riippuen. Hyvän käsityksen kulutuksen vaihtelusta saa Sähköautoileva motoristi -
blogin kuvaajasta (kuvio 8). Auto on tarkoitettu työmatka-autoksi, jolloin latausajat ra-
joittuvat aamuun, iltaan ja viikonloppuihin. Marras-helmikuun välisenä aikana auton tar-
vitsema energia oletettiin katettavan ostosähköllä, sillä tällöin aurinkosähköä on saata-
villa lähinnä päivällä, jolloin auto on ajossa. Akuston oletettiin kestävän 10 vuotta ja uu-
den akun hinnaksi arvioitiin 8000 €. Alkukustannuksissa otettiin huomioon aurinkopa-
neeliston ja auton latauspisteen hinta sekä isomman liittymän aiheuttama lisäkustannus. 
Ilman sähköautoa talon liittymän pääsulakekooksi riittäisi 3x25 A. Aurinkosähkön 6,6 
kW latauspisteen myötä pääsulakekoko kasvaa 3x35 A:iin. Tämän seurauksena myös liit-
tymän käyttökustannukset kasvavat. Sähköauton käyttökustannukset ovat kuitenkin edul-
lisemmat verrattuna polttomoottoriautoon, mikä on laskelmassa huomioitu tuottona. Täy-
den hyödyn saaminen aurinkosähköstä edellyttää älykästä latausjärjestelmää, jolla voi-
daan kontrolloida, että autoa ladataan ensisijaisesti aurinkosähköllä. Laskelmassa käy-
tetty tarkastelujakso oli 15 vuotta.  
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KUVIO 8. Nissan Leaf Acenta keskikulutus (Sähköautoileva motoristi)  
 
Nissan Leaf -sähköauton kiinteän laturin teho on 6,6 kW. Autossa on myös 50 kW ta-
sasähkölatausmahdollisuus, jota voi hyödyntää julkisissa pikalatauspisteissä. Kun huo-
mioidaan auton 6,6 kW maksimiperuslatausteho ja talon pohjakulutus, jonka arvioitiin 
olevan 300-400 W, olisi 7 kWp aurinkosähköjärjestelmä riittävä. Auton akun lataaminen 
täyteen kestää tällöin reilun kuusi tuntia. Pienemmällä järjestelmällä joko ostosähkön 
käyttö lisääntyy tai latausaika pitenee. Kattopinta-ala mahdollistaisi isommankin järjes-
telmän asentamisen, mutta järjestelmän koon kasvatus vähentää taloudellista kannatta-
vuutta. Taulukossa 33 on esitetty laskelman lähtötiedot. 
 
TAULUKKO 33. Lähtötiedot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kapasiteetti 40 kWh
Kiinteä laturi 6,6 kW
Toimintamatka (NEDC) 378 km
Hinta 35 900 €
Takuu 8 v / 160 000 km
Keskikulutus 0,02 €/km
Uusi akku 8 000 €
Latauspiste 1 500 €
Teho 7 kW
Hinta 11 550 €
Liittymiskustannukset 2 178 €
Kk-maksu 142 €/v
Polttomoottoriauton keskikulutus 0,08 €/km
Muut tiedot
Sähköauto
Aurinkopaneelisto
Liittymän lisäkustannukset
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Jos sähköauton ja polttomoottoriauton ostohintaeroa ei huomioida laskelmassa, on säh-
köauto-aurinkosähkö-yhdistelmä hyvinkin kannattava. 7 kW aurinkosähköjärjestelmä 
maksaisi tällöin itsensä takaisin 11 vuodessa ja tuotto 15 vuoden aikana olisi 3 400 €. Kun 
ostohintaero otetaan huomioon, on sähköauton hankkiminen taloudellisesti kannattama-
tonta yli 3 500 € hintaerolla (kuvio 9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 9. Aurinkosähkö-sähköauto-yhdistelmän kannattavuus suhteessa sähköauton ja 
polttomoottoriauton hintaeroon 
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9 TULOKSET 
 
 
Kannattavuuslaskelmien perusteella pelkkä puulämmitys on vaihtoehdoista selkeästi kan-
nattavin ja se myös maksaa itsensä nopeimmin takaisin. Kääntöpuolena on, että se on 
järjestelmistä myös työläin. Taloudellisen kannattavuuden kannalta maalämpö on lähellä 
puukattilalämmityksen arvoja, ja se on myös käyttäjän kannalta helppohoitoisempi vaih-
toehto. Maalämmön huonona puolena on alkuinvestoinnin kalleus ja puukattilalämmi-
tystä huomattavasti pidempi takaisinmaksuaika. Aurinkolämmön taloudellinen tuotto oli 
lämpöjärjestelmistä pienin ja takaisinmaksuaika melkein yhtä pitkä kuin maalämmössä. 
Aurinkolämpölaskelmassa käytettiin kuitenkin suhteellisen huonoa hyötysuhdetta. Pa-
remman hyötysuhteen järjestelmällä päästään noin puoleen puulämmityksen taloudelli-
sen tuoton arvosta. Stirling-järjestelmän investointikustannus oli vertailtavista järjestel-
mistä toiseksi korkein ja sillä oli vaihtoehdoista pisin takaisinmaksuaika. Tämä ei sinänsä 
ole yllättävää, sillä järjestelmä ei (vielä) ole yhtä yleinen kuin vertailun muut vaihtoehdot. 
Jos/kun markkinat löytävät tuotteen, järjestelmän hinta oletettavasti laskee ja taloudelli-
nen kannattavuus paranee. Järjestelmän etuna kuitenkin on, että sitä voi tarvittaessa käyt-
tää varavoimana aggregaatin tapaan. Aurinkosähköjärjestelmän taloudellinen tuotto jäi 
järjestelmistä pienimmäksi ja takaisinmaksuaika oli samaa luokkaa kuin maalämmöllä. 
 
Tarkasteltaessa aurinkosähköjärjestelmää sähköauton käyttöön yhdistettynä, aurinkosäh-
köjärjestelmä vaikuttaa kannattavammalta, jos sähköauton korkeaa ostohintaa ei huomi-
oida. Taloudellisesti sähköauton hankkiminen vastaavan polttomoottoriauton sijaan ei 
vielä ole kannattavaa. Jos sähköauton on joka tapauksessa hankkimassa, kannattaa sa-
malla investoida aurinkosähköjärjestelmän hankintaan. Sähköauton kanssa myös isompi 
aurinkosähköjärjestelmä on kannattava. 
 
Tässä työssä ei tarkasteltu hybridijärjestelmiä, mutta toimiva vaihtoehto voisi olla puu-
lämmityksen ja aurinkosähkön yhdistäminen. Tällöin päälämmitysjärjestelmä olisi edul-
linen puukattilalämmitys ja vara-/lisälämmitysjärjestelmänä toimisi sähkölämmitys. Ke-
säkuukausina aurinkosähköjärjestelmän tuotolla voisi halutessaan kattaa lämmitystar-
peen, mikä vähentäisi lämmitykseen liittyvää työn määrää, tai paneeleiden tuottoa voisi 
käyttää pelkästään pienentämään sähkölaskua. Aurinkosähköjärjestelmän hankkiminen 
olisi kannattavaa etenkin, jos taloudessa on sähköauto. Tulevaisuudessa sähköauton akku 
voisi toimia myös varavoimana. 
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
 
Tutkituista lämmitysjärjestelmistä kaikki kolme vaihtoehtoa maalämpö, puulämmitys ja 
aurinkolämpö ovat toimivia ja kannattaviakin. Maalämpöpumppujärjestelmässä tuote-
tusta lämpöenergiasta kaksi kolmasosaa on uusiutuvaa maalämpöä ja loput sähköllä tuo-
tettua. Puulämmitys ja aurinkolämpö ovat kokonaan uusiutuvia lämmönlähteitä, mutta 
näissäkin tarvitaan sähköä vesikierron ylläpitämiseksi lämmitysjärjestelmässä. Jos tarvit-
tava sähköenergia otetaan yleisestä verkosta, ei yksikään tutkituista lämmitysvaihtoeh-
doista ole omavarainen. Puulämmityksen voi kuitenkin toteuttaa myös täysin omavarai-
sena ilman sähköä käyttämällä esimerkiksi varaavaa takkaa vesikiertoisen lämmitysjär-
jestelmän sijaan.  
 
Sähköntuotannossa tarkasteltiin aurinkosähköä ja puulla toimivaa Stirling-järjestelmää. 
Molemmat järjestelmät ovat toimivia ja kannattaviakin, mutta täydellistä sähköomavarai-
suutta ei näillä pysty saamaan. Molemmissa ongelmana on tuotannon hetkittäisyys, kun 
sähköä taas tarvitaan ympäri vuorokauden ja ympäri vuoden. Aurinkosähkön tuotanto-
määrät riippuvat vuorokauden ajasta, säästä ja vuodenajasta. Suurin ongelma on, että au-
rinkosähköntuotanto painottuu kesään. Kesällä (touko-elokuu) tuotetaan yli 50 % koko 
vuoden kertymästä ja talvikuukausina (marras-helmikuu) tuotto jää alle 10 % koko vuo-
den kertymästä. Akustolla voidaan tasoittaa vuorokauden sisäistä vaihtelua, mutta vuo-
denajoista johtuvan vaihtelun tasoittamiseen nykyiset energiavarastot eivät sovellu. Stir-
ling-järjestelmässä sähköntuotannon ennustettavuus on parempi kuin aurinkosähköjärjes-
telmässä ja periaatteessa sähköä voidaan tuottaa ympäri vuoden. Käytännössä kuitenkin, 
koska kyseessä on CHP-järjestelmä, on sähkön tuotanto kesällä vähäistä, sillä tuotetun 
sähkön määrä riippuu tarvittavasta lämmön määrästä. Verrattuna aurinkosähköön säh-
köntuotanto on vielä enemmän piikkimäistä, sillä sähköä tuotetaan vain muutama tunti 
vuorokauden aikana. Tutkitussa Stirling-järjestelmässä oli huono sähkö/lämpö-suhde, 
mutta markkinoilla on myös paremmalla suhteella olevia pellettikäyttöisiä laitteita.  
 
Sähköauto lisää aurinkosähkön kannattavuutta, mutta auto on kuitenkin usein ajossa päi-
vällä, jolloin aurinkoenergiaa on eniten tarjolla. Paremmin kotitalouden energiavarastona 
ja etenkin varavoimana toimii erillinen akusto. Todennäköistä on, että akkujärjestelmien 
kehittyessä niiden hinta laskee, jolloin erillisen akuston hankkiminen energiavarastoksi 
ja varavoimaksi tulee taloudellisesti kannattavaksi.  
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Sopivan pientalon energiajärjestelmän valinta riippuu siitä, kuinka suuren alkuinvestoin-
nin on valmis tekemään ja kuinka paljon vaivaa on valmis näkemään järjestelmän toimin-
nan eteen. Taloudellisen kannattavuuden laskeminen on aina arvio, joka riippuu energia-
kustannusten (sähkö ym. polttoaineet) hintakehityksen arviosta ja oletuksista järjestelmän 
tuotosta ja huoltokustannuksista. Tässä työssä esitetyt laskelmat ovat suuntaa-antavia ja 
eri järjestelmien kannattavuus tulee aina arvioida kohdekohtaisesti. Työ antoi kuitenkin 
tekijälleen hyvän käsityksen eri järjestelmien toiminnasta ja kannattavuudesta. 
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LIITTEET 
Liite 1. BioGen Woodlog Gasifier      
1 (2) 
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      2 (2) 
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Liite 2. SPOT-tilasto, snt/kWh (Nordicgreen) 
 
 
 
 
 
  
Kuukausi 2017 2016 2015 2014
Tammikuu 4,13 4,69 4,19 4,99
Helmikuu 4,35 3,24 4,11 4,24
Maaliskuu 3,80 3,36 3,65 3,87
Huhtikuu 3,89 3,38 3,73 3,91
Toukokuu 3,80 3,48 3,21 4,54
Kesäkuu 3,80 4,39 2,67 4,39
Heinäkuu 4,24 3,84 3,42 4,56
Elokuu 4,50 3,89 3,86 4,76
Syyskuu 4,62 4,03 3,94 4,75
Lokakuu 4,65 4,15 4,55
Marraskuu 5,09 3,94 4,39
Joulukuu 4,22 3,29 4,6
Keskiarvo 4,13 4,02 3,68 4,46
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 Liite 3. JRC asetteluarvot ja tulokset (JRC) 
      1 (3) 
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